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1 Johdanto 
Fossiilisten polttoaineiden päästöjen aiheuttama ilmastonmuutos on jo aiheuttanut 
suuria muutoksia luonnossa ja tulevaisuudessa vielä paljon dramaattisempia muutok-
sia on tiedossa, jos kasvihuonekaasujen päästöjä ei saada pikaisesti vähenemään 
(Walther ym. 2002; Thomas ym. 2004). Jos lämpenemistä halutaan hillitä, pitää ener-
giantuotannossa pikaisesti siirtyä päästöttömämpiin vaihtoehtoihin, joihin muun mu-
assa tuulivoima kuuluu. Suomi on linjannut tavoitteekseen hiilineutraalin yhteiskun-
nan, johon liittyen kasvihuonekaasupäästöjä vähennetään vähintään 80–95 % vuo-
teen 2050 mennessä. Tuulivoiman rakentaminen on lisääntynyt viime vuosina voi-
makkaasti, uusia alueita on kaavoitettu tuulivoimakäyttöön ja rakentamisen on ennus-
tettu jatkuvan voimakkaana (Työ- ja elinkeinoministeriö 2014). Lähes hiilineutraalin 
yhteiskunnan saavuttamiseksi vuoteen 2050 mennessä tuulivoiman kapasiteettia pi-
täisi nostaa arviolta noin 35 gigawattiin nykyisestä noin yhdestä gigawatista (skenaa-
riossa, jossa jopa 30 gigawattia olisi aurinkoenergiaa, Child and Breyer 2016).  
Ongelmatonta energiantuotantotapaa ei ole olemassa. Niinpä myös tuulivoimalla, 
vaikkei se kasvihuonekaasuja rakentamisen jälkeen juuri tuotakaan, on erilaisia vaiku-
tuksia luontoon. Näistä tutkituimpia ovat vaikutukset lintuihin ja lepakoihin, etenkin 
niiden kuolettavat törmäykset tuulivoimaloiden lapoihin. Suorien törmäysvaikutusten 
lisäksi tuulivoima voi aiheuttaa epäsuoria vaikutuksia häirintävaikutuksen takia tai 
ympäristön muuttuessa rakennustoimien seurauksena. Lisäksi lajien liikkumisreitit 
voivat muuttua ja ruokailualueiden vähenentyä tai lisääntyä tuulivoimaloiden rakenta-
misen myötä (Drewitt & Langston 2006; Searle ym. 2014). Törmäyskuolemat ja muut 
vaikutukset voivat aiheuttaa voimaloiden läheisten lisääntymispaikkojen autioitumista 
ja sitä kautta lintu- ja lepakkotiheyksien laskua. Jos negatiiviset vaikutukset ovat voi-
makkaita, voi laajamittainen tuulivoimarakentaminen pienentää populaatiokokoja joko 
paikallisesti, alueellisesti tai lajin koko levinneisyysalueella. Niinpä tuulivoimarakenta-
misen voimakkaan kasvun myötä myös tutkimuksia ja arvioita tuulivoiman vaikutuksis-
ta lintuihin ja lepakoihin on tehty viimeisen parin kymmenen vuoden aikana varsin 
paljon.  
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Kansalliset ja kansainväliset (Euroopan unioni) ympäristölainsäädännöt usein velvoit-
tavat arvioimaan ainakin suurempien tuulivoimahankkeiden vaikutuksia lintuihin ja 
lepakoihin, sekä joissain tapauksissa myös seuraamaan toteutuneita vaikutuksia ra-
kentamisen jälkeen. Tämä on osaltaan lisännyt sekä kiinnostusta luotettavaan tutki-
mustietoon, menetelmien kehittämistä että tiedon keräämistä erilaisten seurantojen 
muodossa. Lain tai ympäristölupaehtojen velvoittamat seurannat eivät välttämättä 
tuota sellaista aineistoa, joka olisi vapaasti saatavilla tai jota olisi helppo käyttää tuuli-
voiman luontovaikutuksia arvioivissa tieteellisissä kokooma-artikkeleista. Niinpä tieto 
tuulivoiman luontovaikutuksista on, varsin mittavasta seuranta- ja tutkimuspanostuk-
sesta huolimatta, varsin sirpaleista ja monien vaikutusmekanismien, lajiryhmien tai 
toteutuneiden vaikutusten osalta valitettavasti vielä hyvin puutteellista (Ijäs & Hoikkala 
2015). 
Tuulivoiman vaikutusta yleisesti pidetään pienempänä kuin monien muiden energian-
tuotantomuotojen tai muiden ihmisrakennelmien, mutta silti laajamittaisen tuulivoima-
rakentamisen aiheuttamalla kuolleisuudella voi olla kielteisiä vaikutuksia biodiversi-
teettiin (Wang, Wang & Smith 2015). Tuulivoima käyttää tuotettua energiayksikköä 
kohti enemmän maa-alaa kuin suurin osa ”perinteisistä” energiantuotantomuodoista, 
jotka perustuvat uusiutumattomien luonnonvarojen (hiili, maakaasu, öljy) eristämiseen 
maaperästä ja keskitettyyn polttoon. Niinpä voimaloiden järkevä sijoittelu ja siten 
luonnolle aiheutuvien haittojen minimoiminen on erityisen tärkeää. Erityisesti vaarassa 
ovat sellaiset lajit, jotka vaativat yhtenäisiä eli pirstoutumattomia ympäristöjä, kuten 
myös pystysuoria rakenteita välttelevät lajit. Rakennusvaikutus maa-alueeseen yksit-
täisen turbiinin ympärillä on varsin pieni, mutta muut tuulivoiman rakentamiseen ja 
käyttöön liittyvät häiriötekijät kuten liikenne ja turbiinin pyörintä vaikuttavat tuulivoima-
lan luontovaikutuksiin (Arnett ym. 2007; Gue ym. 2013).  
Tuulivoiman linnusto- ja lepakkovaikutuksia arvioitaessa on tärkeää erottaa toisistaan 
yksittäiseen yksilöön tai joukkoon yksilöitä kohdistuvien vaikutukset (kuten törmäyk-
set) pidemmän aikavälin populaatiovaikutuksista (esimerkiksi yksilömäärän muutos) 
(May 2015). Yksittäiselle yksilölle on kohtalaisen helppo laskea todennäköisyys tör-
mätä tuulivoimalaan, ainakin jos lajin elinympäristö ja käyttäytyminen tunnetaan riittä-
vän hyvin. Myös tuulivoimaloihin törmänneitä yksilöitä on usein (muttei läheskään 
aina) kohtalaisen helppo havaita ja laskea. Paljon vaikeampi on arvioida, johtaako 
törmäysten takia kasvanut kuolleisuus populaatiotason vaikutuksiin, eli vaikuttaako se 
kuolleisuuden, poikastuoton ja yksilöiden liikkumisen (immigraatio ja emigraatio) kaut-
ta paikalliskannan kokoon (Bellebaum ym. 2013). Ottamalla malleihin mukaan tär-
keimmät populaatioihin vaikuttavat tekijät ja yhdistämällä siihen tuulivoiman todennä-
köiset vaikutukset voidaan ennustaa tuulivoimaloiden kumulatiivinen populaatiovaiku-
tus erilaisissa mittakaavoissa. Valitettavasti olennaiset populaatioparametrit tunnetaan 
tai voidaan kohtalaisella varmuudella arvioida vain pienelle osalle lajeista. Lintujen 
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perusekologia tunnetaan selvästi lepakoita paremmin, joten tuulivoiman vaikutuksien 
arviointi lintuihin on yleensä keskimäärin luotettavampaa. 
Populaatiovaikutusten arviointia hankaloittaa entisestään populaatioiden poikastuoton 
ja kuolleisuuden mahdolliset tiheydestä riippuvat vasteet. Yleensä tiheydestä riippu-
vuudet ovat negatiivisia eli kompensoivia. Tällöin esimerkiksi kohonneen kuolleisuu-
den takia pienentynyt populaatiokoko lisää poikastuottoa, koska kilpailu ravinnosta 
vähenee. Toisaalta myös positiivista eli vaikutusta vahvistavaa tiheydestä riippuvuutta 
esiintyy, etenkin kolonioissa elävillä lajeilla. Suurempi populaatiokoko voi esimerkiksi 
parantaa poikastuottoa, koska suuremmalla joukolla voi yhteispuolustusta käyttävillä 
lajeilla saada paremman suojan pedoilta (Oro ym. 2006). Populaation tiheydestä riip-
puvien kompensoivien tai vahvistavien prosessien voimakkuudesta riippuen tuulivoi-
malat voivat saada paikallispopulaation koot laskemaan (tai nousemaan) uudelle va-
kaalle tasolle tai aiheuttaa paikallispopulaation häviämisen (Niel & Lebreton 2005).  
1.1 Vertailu aikaisempiin katsauksiin 
Tuulivoiman vaikutuksista lintuihin ja lepakoihin on tehty suomenkielisiä kirjallisuus-
katsauksia ja vaikutuksen arvioita aiemminkin (linnut: Koistinen 2004; Vehanen ym. 
2010; Pöyry Finland Oy 2011; Ympäristöministeriö 2016; lepakot: Ijäs and Hoikkala 
2015). Näitä katsauksia on käytetty tämän raportin apuna. Tässä raportissa on aikai-
sempia katsauksia enemmän yritetty painottaa populaatiotason vaikutusten tarkaste-
lua. Esimerkiksi yleistietoa Suomen lepakkolajeista ja yksityiskohtaisia tutkimustulok-
sia törmäyksiin vaikuttavista tekijöistä on ansiokkaasti koottu aikaisempaan katsauk-
seen (Ijäs and Hoikkala 2015), joten näitä ei katsottu tarpeelliseksi toistaa samalla 
tarkkuudella tässä raportissa. Kirjallisuuskatsauksen teossa on pyritty käymään läpi 
kaikki käsiteltävien aihepiirien kannalta oleellinen kirjallisuus. 
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2 Linnut 
Tuulivoimaloiden vaikutukset lintuihin aiheutuvat pääasiassa törmäysten, häirintävai-
kutuksen, estevaikutuksen sekä rakentamisen aiheuttaman elinympäristön muuttumi-
sen ja sitä kautta sopivan elinympäristön häviämisen tai syntymisen kautta (Drewitt & 
Langston 2006). Suuri osa tuulivoimaloiden vaikutuksia lintuihin käsitelleistä tutkimuk-
sista on keskittynyt petolintuihin ja muihin suuriin lintuihin sekä uhanalaisiin tai muuten 
suojelun kannalta erityisesti kiinnostaviin lajeihin (Larsen & Guillemette 2007; 
Martínez-Abraín ym. 2012; Reid ym. 2015). Niinpä pienempien lajien törmäysalttiu-
desta ja häirintävaikutuksista on vähän suhteessa niiden runsauteen, mutta esimer-
kiksi tuulivoimaloiden vaikutuksista varpuslintuihin on kuitenkin monia tutkimuksia 
(mm. Erickson ym. 2014; Astiaso Garcia ym. 2015; Bastos ym. 2016). 
Useat tutkimukset ovat osoittaneet törmäyskuolemien määrän loogisesti lisääntyvän 
voimaloiden ympäristössä olevien tai niiden läheltä muuttavien lintujen määrän lisään-
tyessä (Musters, Noordervliet & Keurs 1996; Osborn ym. 2000; Drewitt & Langston 
2006), joskaan aina tällaista yhteyttä ei ole havaittu (De Lucas ym. 2008). Törmäys-
kuolemien määrään vaikuttavat muun muassa tuulivoimalan maantieteellinen sijainti 
(esimerkiksi rannikolla vai sisämaassa) ja sitä ympäröivä luontotyyppi, maaston topo-
grafia, turbiinin tyyppi, yksilöiden lukumäärät sekä alueelliset erot lintulajistossa 
(Barrios & Rodríguez 2004; Rydell ym. 2012). 
2.1 Törmäykset tuulivoimaloihin 
Lintujen on havaittu törmäilevän tuulivoimaloihin eri puolilla maailmaa. Tutkimusten ja 
alueiden välinen vaihtelu on kuitenkin hyvin suurta, eli yksittäisten tuulivoimaloiden on 
havaittu tappavan noin 0–60 lintua vuodessa (Kikuchi 2008; Rydell ym. 2012). Yhdys-
valloissa keskimääräiseksi tuulivoimalakohtaiseksi vuosikuolleisuudeksi laskettiin 53 
tutkimuksen perusteella 5,2 lintuyksilöä (Loss, Will & Marra 2013). Euroopassa kes-
kimääräisen kuolleisuus on arvioitu olevan samanlainen, eli noin 5–10 lintua vuodes-
sa (Rydell ym. 2017). Tämä tarkoittaa sitä, että suurin osa voimaloista tappaa korkein-
taan muutamia lintuja vuodessa, osa tuulivoimaloista ei keskimäärin tapa ainuttakaan 
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lintua vuodessa, mutta joihinkin linnustollisesti huonoihin paikkoihin sijoitettuihin voi-
maloihin törmää vuosittain kymmeniä tai jopa satoja lintuja (Brenninkmeijer & Klop 
2017).  
Yhdysvalloissa tuulivoimaloiden arvioitiin tappaneen noin 368 000 yksilöä vuonna 
2013 (Erickson ym. 2014). Luku on selvästi pienempi kuin muihin ihmisrakennelmiin, 
kuten mastoihin, rakennuksiin ja niiden ikkunoiden vuosittain törmäävien lintujen mää-
rä, joiden on kunkin arvioitu tappavan miljoonista miljardeihin lintua vuodessa Yhdys-
valloissa (Loss, Will & Marra 2015). Ruotsissa on arvioitu, että tuulivoimaloiden mää-
rän nostaminen tavoiteltuun 5 000 turbiiniin vuoteen 2020 mennessä aiheuttaisi havai-
tulla keskikuolleisuudella noin 11 500 vuosittaista lintukuolemaa (Rydell ym. 2012). 
Tämä nykyistä reilusti suuremmalle tuulivoimalamäärälle arvioitu luku on pienempi 
kuin esimerkiksi arvioitu meriliikenteen öljypäästöjen aiheuttama vuosittainen kuollei-
suus Ruotsissa (jopa 100 000 lintua), puhumattakaan kissojen (noin 6–7 miljoonaa 
lintua) tai liikenteen (noin 10 miljoonaa lintua) aiheuttamista vuosittaisista kuolemista 
(Dahlfors 2006, Rydell ym. 2012 mukaan). Eri energiantuotantomuotojen aiheuttamaa 
lintukuolleisuutta on yritetty vertailla vain yhdessä tutkimuksessa, jonka mukaan tuuli-
voiman ja ydinvoiman lintukuolemavaikutukset olisivat samaa luokkaa, kun taas fossii-
listen polttoaineiden vaikutukset olisivat monta kertaa suurempia (Sovacool 2009). 
Kyseisen tutkimuksen käyttämiä menetelmiä on kuitenkin voimakkaasti ja perustellusti 
kritisoitu (Willis ym. 2010), joten vertailun tuloksia ei voi pitää erityisen luotettavina. 
2.1.1 Törmäykset tuulivoimaloihin Suomessa 
Suomessa lintujen törmäykset tuulivoimaloihin ovat havaintojen mukaan olleet varsin 
harvinaisia, mutta toisaalta tehdyissä seurannoissa havainnointiteho on vaihdellut 
suuresti. Todellinen törmäysten määrä on myös käytännössä lähes aina suurempi 
kuin havaittu törmäysten määrä, koska raadonsyöjät ehtivät yleensä viemään osan 
törmänneistä linnuista jo ennen tutkijoiden saapumista paikalle eikä kaikkia etsintä-
hetkellä löydettävissä olevia törmänneitä lintuja yleensä löydetä. Ruotsissa tehdyissä 
kokeissa havaittiin, että vain reilu neljännes raadoista säilyi viikon ajan maastossa 
löydettävissä, ja toisaalta etsijät löysivät vain noin kolmanneksen löydettävissä olleista 
törmänneistä linnuista (Hjernquist 2014). Niinpä viikoittain vuoden ympäri tehdyissä 
laskennoissa törmänneiksi havaittujen lintujen määrä piti kyseisellä tutkimusalueella 
kertoa noin kymmenellä todenmukaisemman kuolleisuusarvion saamiseksi. Törmäys-
ten todennäköisyys oli suurin keväällä, seuraavaksi suurin syksyllä, pienempi kesällä 
ja selvästi pienin talvella (Hjernquist 2014). Käytän ruotsalaistutkimuksen arviota tör-
männeiden lintujen löytymisen todennäköisyydestä sekä havaintoja törmäysten vuo-
denaikaisvaihtelusta kahden suomalaistutkimuksen törmäyshavaintojen muuntami-
seksi vuosittaisiksi turbiinikohtaisiksi kuolleisuusarvioiksi. Sekä törmänneiden lintujen 
säilyminen löydettävissä että niiden löytämisen helppous vaihtelevat suuresti eri alu-
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eiden välillä (Morrison 2002), joten suomalaistutkimuksista laskemani kuolleisuusarvi-
ot sisältävät hyvin suuria epävarmuuksia ja ovat siten vain karkeasti suuntaa antavia. 
Ahvenanmaan saariston Båtskärin tuulivoimapuiston (yhteensä kuusi turbiinia) seu-
rannoissa havaittiin neljän seurantavuoden aikana yhteensä kahdeksan kuollutta lin-
tua: neljä harmaalokkia Larus argentatus, kaksi merikotkaa Haliaeetus albicilla, lapin-
tiira Sterna paradisaea ja varis Corvus corone cornix (Tanskanen 2012). Törmänneitä 
lintuja havainnoitiin kuitenkin vain pesimälinnuston laskentojen yhteydessä kolmena 
päivänä vuodessa. Jos törmäysten määrä lasketaan olleen kuuden kuukauden ajan 
samanlaisen ja oletetaan törmäysten vuodenaikaisvaihtelun takia tämän puolen vuo-
den tuloksen suunnilleen edustavan koko vuoden kuolleisuutta, saadaan tuulivoima-
lakohtaiseksi kuolleisuudeksi noin 25 kuollutta lintua / vuosi. Tämä on lähellä runsas-
lintuisella alueella ja muuttoreitin varrella sijaitsevan ruotsalaistutkimusalueen kuollei-
suusarvioita (Hjernquist 2014). 
Pohjois-Pohjanmaan metsäisessä ympäristössä sijaitsevien tuulivoimapuistojen vuo-
den 2016 törmänneiden yksilöiden etsinnöissä havaittiin yhteensä neljätoista törmän-
nyttä lintuyksilöä: kaksi metsoa Tetrao urogallus, teeri Lyrurus tetrix, riekko Lagopus 
lagopus, telkkä, merikotka, varpushaukka Accipiter nisus, suopöllö Asio flammeus, 
merilokki Larus marinus, harmaalokki, naurulokki Chroicocephalus ridibundus, kaksi 
tervapääskyä Apus apus, sieppolaji (Muscicapidae sp.), sekä yksi pohjanlepakko Ep-
tesicus nilssonii (FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a; b). Etsintöjä tehtiin noin 120 
turbiinin alta yhteensä 1042 (eli keskimäärin 6,6 etsintää / tuulivoimala). Olettamalla, 
että etsinnät tehtiin noin viikon välein ja käyttämällä ruotsalaistutkimuksen kertoimia, 
saadaan laskennalliseksi tuulivoimalakohtaiseksi vuosikuolleisuudeksi noin viisi lintua. 
Tämä on samaa luokkaa kuin ruotsalaisarviot keskimääräisestä tuulivoimaloiden ai-
heuttamasta vuosikuolleisuudesta (Rydell ym. 2017), mutta enemmän kuin Koistisen 
(2004) ehdottama yhden linnun keskimääräisen vuosikuolleisuus metsäisille seuduille 
rakennetuille tuulivoimaloille. Viisinkertainen ero arvioidussa vuosikuolleisuudessa voi 
kuitenkin täysin selittyä tutkimusalueiden välisillä eroilla törmänneiden lintujen löydet-
tävyydessä. Törmäysselvityksen tekijät itse pitivät törmänneiden lintujen etsintöjen ja 
lentävien lintujen seurantojen perusteella ”hyvin epätodennäköisenä”, että tuulivoima-
lakohtainen vuosittainen kuolleisuus ylittäisi yhden yksilön (FCG Suunnittelu ja 
tekniikka Oy 2017a). 
Kolmannella suomalaisella seuranta-alueella, Perämeren rannalla sijaitsevassa Ke-
min Ajoksen tuulivoimapuistossa (yhteensä 10 turbiinia) havaittiin vain yhden telkän 
Bucephala clangula törmänneen tuulivoimaloihin koko kolmivuotisen seurantajakson 
aikana (Parviainen & Sauvola 2011, Pöyry Finland Oy 2011 mukaan). Pohjois-
Pohjanmaan tuulivoimapuistojen alueilla tehdyissä muuttolintujen havainnoinnissa ei 
havaittu yhtään törmäystä, vaikka tuulivoimaloiden läheisyydessä havaittiin kymmeniä 
tuhansia muuttavia lintuja (FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a; b). Törmäysalttiina 
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usein pidettyjen hanhien (Anser spp., Branta spp.), joutsenten Cygnus spp. tai kurkien 
Grus grus ei havaittu törmänneen voimaloihin kertaakaan, vaikka niitä muutti alueen 
läpi tuhansittain ja kyseisten lajien liikkumisen seuraamiseen keskityttiin erityisesti 
(FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a). Kyseisten lajien törmäysten määrät oli ra-
kentamista edeltäneissä arvioissa ennustettu kymmeniksi vuodessa (FCG Finnish 
Consulting Group 2012), mutta kolmen vuoden seurannassa ei havaittu yhtään tör-
mäystä. Saatujen tulosten mukaan metsäisille alueille sijoitetut tuulivoimalat eivät 
luultavasti tapa merkittävää määrää lintuja ja havaittujen törmäysten määrissä on 
jääty kauas muualla Euroopassa havaitusta paikoittain suurista törmäysmääristä 
(FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a). 
2.1.2 Törmäysten vähentäminen tuulivoimaloiden 
sijoittelun avulla 
Yksinkertaisin, tehokkain ja keskeisin tapa ehkäistä ja vähentää lintujen törmäyksiä 
tuulivoimaloihin on sijoittaa ne sellaisiin paikkoihin, joissa törmäysriskit ovat vähäisiä 
(Rydell ym. 2012). Tuulivoimalan rakentamisen jälkeen lintujen törmäyksiä on vaikea 
ehkäistä. Niinpä huolellinen suunnittelu on tärkeää, jotta tuulivoiman kielteiset linnus-
tovaikutukset pystytään tehokkaasti minimoimaan. Suurimmassa osassa tuulivoima-
puistoja törmäysten määrät ovat vähäisiä, mutta joissain lintujen kannalta ongelmalli-
siin paikkoihin sijoitetuissa kuolleisuudet ovat olleet korkeita (Erickson ym. 2001; De 
Lucas ym. 2008; Katzner ym. 2016). Sijoittelussa kannattaa välttää korkeiden lintuti-
heyksien alueita sekä muuttajien tai paikallisten lintujen säännöllisesti käyttämiä lento-
reittejä, sillä tällaisilla paikoilla oleviin tuulivoimaloihin törmää eniten lintuja (Everaert 
& Stienen 2007; Ferrer ym. 2012; Northrup & Wittemyer 2013; Marques ym. 2014). 
Törmäysten määriin vaikuttaa tuulivoimalaa ympäröivä maasto sekä suuressa mitta-
kaavassa (etäisyys rannikosta, mantereiden muodot) että pienessä mittakaavassa 
(yksittäiset kosteikot, harjanteet), joten molemmat mittakaavat tulee molemmat ottaa 
huomioon suunnittelussa. Esimerkiksi Altamontissa Kaliforniassa kanjonin lähellä 
olevat tuulivoimalat tappoivat enemmän lintuja kuin muut tuulivoimapuiston turbiinit 
(Orloff & Flannery 1992). Toisaalta tuulivoimaloiden sijoittelu laajemmassa mittakaa-
vassa vaikuttaa merkittävästi isohaarahaukan Milvus milvus mallinnettuihin populaa-
tiokokovaikutuksiin Sveitsissä (Schaub 2012). Tuulivoimalarivin aiheuttamaan kuollei-
suuteen vaikuttaa myös sijaitsevatko ne kohtisuoraan lintujen pääasialliseen liikku-
missuuntaan nähden (Larsen & Madsen 2000).  
Rannikon lähellä maalla sijaitseviin tuulivoimaloihin on havaittu törmäävän selvästi  
(3–5 kertaa) enemmän lintuja kuin sisämaassa sijaitseviin tuulivoimaloihin voimaloihin 
(Everaert & Stienen 2007; Brenninkmeijer & Klop 2017). Etenkin vuorovesirannoilla 
nousuveden aikaisten kerääntymäalueiden läheisiin voimaloihin on havaittu törmää-
vän paljon lintuja, kuten myös niihin voimaloihin, jotka olivat muutonaikaiselta lepäily-
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alueelta meren ylitse kevätmuutolle lähtevien muuttolintujen lentoreitillä. Näissä pai-
koissa yksittäisten voimaloiden havaittiin tappavan jopa satoja lintuja vuodessa 
(Brenninkmeijer & Klop 2017). 
2.1.3 Lajiryhmien välisiä eroja törmäysalttiudessa 
Lintulajien ruumiinrakenne ja lentotavat vaikuttavat niiden alttiuteen törmätä tuulivoi-
maloihin (Barrios & Rodríguez 2004; Hoover & Morrison 2005; Strickland ym. 2011). 
Kaartelevat lajit, suurikokoiset lajit sekä sellaiset lajit, joilla on pienet siivet suhteessa 
ruumiinkokoon ovat tutkimusten mukaan erityisen alttiita törmäämään. Lintulajiryhmis-
tä päiväpetolinnut (Accipitriformes), kanalinnut (Galliformes), lokit (Laridae) ja tiirat 
(Sterninae) ovat havaintojen mukaan kaikkein altteimpia törmäämään tuulivoimaloihin 
(Everaert & Stienen 2007; Carrete ym. 2009).  
Suurin osa muuttolinnuista muuttaa yöllä. Jo vuosikymmenten ajan on tiedetty näiden 
yömuuttajien olevan erityisen alttiita törmäämään erilaisiin korkeisiin ja varsinkin kirk-
kaasti valaistuihin ihmisrakennelmiin, kuten majakoihin, mastoihin ja pilvenpiirtäjiin 
(Hüppop ym. 2006; Longcore ym. 2008; Arnold and Zink 2011). Toisin kuin tämän 
tiedon perusteella voisi olettaa, yöllä muuttavien lintujen ei yleisesti ole havaittu ole-
van alttiimpia törmäämään tuulivoimaloihin kuin päivämuuttajien (Krijgsveld ym. 
2009). Yömuuttajien osuus törmänneistä linnuista vaihtelee suuresti tuulivoimapuisto-
jen sijoituspaikan mukaan ja joissain tuulivoimapuistoissa suurin osa törmänneistä 
linnuista oli yömuuttajia (Erickson ym. 2001; Johnson ym. 2002).  
2.1.4 Lajiryhmien välisiä eroja törmäysalttiudessa, 
varpuslinnut 
Lukumääräisesti selvästi suurin osa linnuista on varpuslintuja (Passeriformes). Pai-
koittain valtaosa tuulivoimaloihin törmänneistä linnuista on ollut varpuslintuja, mutta 
yksittäisen varpuslinnun todennäköisyys osua tuulivoimalaan on havaittu olevan pie-
nempi kuin eräillä muilla lajiryhmillä (Hötker 2006; Krijgsveld ym. 2009). Tämä johtuu 
luultavasti siitä, että pääasiassa öisin muuttavat varpuslinnut lentävät tavallisesti kor-
keammalla (satojen tai tuhansien metrien korkeudessa) kuin mihin tuulivoimalan lavat 
ulottuvat (Alerstam 1990). Toinen syy lienee se, etteivät tuulivoimalan varoitusvalot 
ole niin voimakkaita, että ne houkuttelisivat varpuslintuja. Pääskyt (Hirundinidae) vai-
kuttavat olevan varpuslinnuista kaikkein altteimpia törmäämään tuulivoimaloihin, mikä 
johtuu luultavasti siitä, että ne tulevat ajoittain saalistamaan voimaloiden houkuttele-
mia lentäviä hyönteisiä (Ahlén, Baagøe & Bach 2009).  
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2.1.5 Lajiryhmien välisiä eroja törmäysalttiudessa, 
päiväpetolinnut 
Päiväpetolintujen (haukat, kotkat ja korppikotkat) on havaittu törmäävän tuulivoimaloi-
hin eri puolilla maailmaa (Barrios & Rodríguez 2004; Baisner ym. 2010; Dahl ym. 
2012; de Lucas ym. 2012; Martínez-Abraín ym. 2012). Useimmissa tutkimuksissa 
petolintujen törmäykset ovat olleet harvinaisia (Erickson ym. 2001; Percival 2003; 
Farfán ym. 2009; Hernández-Pliego ym. 2015), mutta tietyissä, päiväpetolintujen kan-
nalta vaarallisiin paikkoihin sijoitetuissa tuulivoimapuistoissa törmäyksiä on sattunut 
paljon. Kuuluisin esimerkki on Kalifornian Altamontin alueella sijaitseva, jo 1980-
luvulta asti toiminut tuulivoimapuisto, jonka on arvioitu tappavan noin 67 maakotkaa 
Aquila chrysaetos vuosittain alueen erityisen tiheästä maakotkapopulaatiosta 
(Smallwood & Thelander 2008). Toisaalta esimerkiksi Bulgariassa päiväpetolintujen 
runsaasti käyttämän muuttoreitin keskellä sijaitsevassa tuulivoimapuistossa törmäys-
kuolleisuuden on havaittu olevan pieni sekä petolintujen että muiden lintujen osalta 
(Zehtindjiev & Whitfield 2016). 
Merikotkat ovat olleet erityisen huomion kohteena pohjoismaisissa tutkimuksissa. 
Norjan Smølassa kymmeniä merikotkia on törmännyt tuulivoimaloihin, mikä on, mah-
dollisesti yhdessä tuulivoimaloiden häirintävaikutuksen kanssa, aiheuttanut joidenkin 
tuulivoimaloiden läheisten perinteisten pesimäreviirien autioitumisen (Dahl ym. 2012). 
Smølan saaren merikotkapopulaatio on lukuisista törmäyksistä huolimatta jatkanut 
kasvuaan myös tuulivoimapuiston perustamisen jälkeen. Suomessa Merenkurkkuun 
ja Ahvenanmaalle suunnitteilla olevien tuulivoimapuistojen on arveltu mahdollisesti 
uhkaavan merikotkakantaamme (Vehanen ym. 2010). Rakennettujen tuulivoimaloiden 
ei ole havaittu vaikuttaneen merikotkien pesimämenestykseen (Niinimäki 2013). Suo-
messa merikotkien on havaittu törmänneen tuulivoimaloihin muutaman kerran 
(Tanskanen 2012; FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a), jonka lisäksi läheltä piti -
tilanteita on havaittu Pohjois-Pohjanmaan seurannoissa useita. Suomalaisten havain-
tojen perusteella merikotkat eivät muiden lintujen tavoin väistä tuulivoimaloita, vaan 
liikkuvat ikään kuin tavalliseen tapaan niistä välittämättä, mikä aiheuttaa vaaratilantei-
ta ja törmäyksiä. Merikotkien piittaamaton asenne tuulivoimaloita kohtaan tarkoittaa 
sitä, että törmäysten ehkäiseminen on vaikeaa, etenkin kun esiaikuiset merikotkayksi-
löt liikkuvat hyvin laajalla alueella ja vaikeasti ennustettavia reittejä (FCG Suunnittelu 
ja tekniikka Oy 2017a). Suomessa ja Norjassa havaituista törmäyksistä huolimatta 
lajin populaatiokoot ovat olleet molemmissa maissa kasvussa, mutta merikotkien tör-
mäysalttiuden takia laajamittainen tuulivoiman lisärakentaminen lajin parhaille esiin-
tymisalueille saattaa uhata merikotkapopulaatioita tulevaisuudessa.  
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2.1.6 Lajiryhmien välisiä eroja törmäysalttiudessa, 
merilinnut 
Monet avomerilinnut (kuten ruokkilinnut Alcidae) ovat pitkäikäisiä ja saavuttavat suku-
kypsyyden vasta useamman vuoden ikäisinä, minkä takia niiden populaatiot ovat eri-
tyisen herkkiä kuolleisuuden muutoksille (Niel & Lebreton 2005), kuten tuulivoimaloi-
den mahdollisesti aiheuttamalle lisäkuolleisuudelle. Lintujen törmäykset avomerialu-
eelle sijoitettuihin tuulivoimaloihin ovat tutkimusten mukaan olleet harvinaisia ja vähä-
lukuisempia kuin ennen seurantoja yleensä oletettiin (Desholm & Kahlert 2005; 
Petersen, Christensen & Kahlert 2006; Plonczkier & Simms 2012). Esimerkiksi ruotsa-
laiseen merellä sijaitsevaan viiden tuulivoimalan yksikköön on arvioitu törmäävän vain 
noin yksi lintu vuodessa (Pettersson 2005). Yleensä vesilinnut havaitsevat mereiset 
tuulivoimalat hyvin kiertävät ja kiertävät ne jo kaukaa (Petersen ym. 2006). 
2.1.7 Lajiryhmien välisiä eroja törmäysalttiudessa, 
kanalinnut 
Kanalinnut törmäävät monia muita linturyhmiä useammin tuulivoimaloihin, mutta 
yleensä niiden ei ole havaintojen perusteella tulkittu törmänneen pyöriviin lapoihin, 
vaan tuulivoimalan torniin (Bevanger ym. 2010; FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 
2017a). Kanalinnut poikkeavat tässä suhteessa muista lajiryhmistä, joiden kuolleisuus 
muodostuu käytännössä pelkästään törmäyksistä lapoihin. Kanalintujen tiedetään 
törmäävän usein myös muihin ihmisrakennelmiin, kuten esimerkiksi voimajohtoihin 
(Bevanger 1998). 
2.1.8 Törmäysten vuodenaikaisvaihtelu ja säätilan 
vaikutus 
Linnuilla ei yleensä ole kovin selkeää vuodenaikaisvaihtelua törmäysalttiudessa, aina-
kaan vuoden ympäri lumettomana pysyvillä alueilla (Rydell ym. 2012). Pohjoisilla alu-
eilla lintujen määrät vaihtelevat voimakkaasti vuodenaikojen mukaan ja sen myötä 
myös törmäyksiä tuulivoimaloihin tapahtuu etenkin muutto- ja pesimäaikaan 
(Hjernquist 2014). Lintujen muuttomatkoilla tapahtuvat törmäykset ajoittuvat lajikohtai-
siin muuttohuippuihin keväällä ja syksyllä. Säätila vaikuttaa selvästi lajien päiväkoh-
taiseen muuttoaktiivisuuteen (Lindén, Meller & Knape 2017), joten pienessä mittakaa-
vassa muuttolintujen päivittäistä alttiutta törmätä tuulivoimaloiden voidaan osittain 
ennustaa säätilan mukaan. Pesinnän vaihe voi myös vaikuttaa törmäysalttiuteen. Me-
rikotkien on havaittu törmäävän tuulivoimaloihin useimmiten pesintöjensä alkuvai-
heessa, jolloin ne lentelevät eniten voimaloiden lähellä (Dahl ym. 2012). Myös tiiroilla 
törmäyksiä sattuu eniten pesinnän aikana ja varsinkin poikasten ruokkimisen aikaan, 
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koska ruokailulentojen määrän kasvu ajoi linnut lentämään lähempää voimaloita 
(Everaert & Stienen 2007). Oletettavasti pesinnän vaihe voi vaikuttaa monien mui-
denkin lajien törmäysalttiuteen silloin, kun tuulivoimalat sijaitsevat pesimäpaikkojen 
läheisyydessä ja ruoanhakulennot suuntautuvat niiden läheltä. 
Säätilaan ja vuodenaikaan perustuvia ennusteita törmäyksille alttiiden lajien runsaim-
mista muuttopäivistä voi käyttää vähentämään törmäyksiä muuttoreitin varrella sijait-
sevissa tuulivoimaloissa. Toinen vaihtoehto törmäysten vähentämiseksi on käyttää 
automaatiotekniikkaa. Esimerkiksi muuton pullonkaula-alueella tehdyssä tutkimukses-
sa havaittiin, että lintuja havaitsevan tutkan avulla ajoitettu tuulivoimalan sulkeminen 
kaartelevien lintujen muuttohuippujen ajaksi aiheutti sen, että viiden syksyn aikana 
yksikään kaarteleva lintu ei törmännyt tuulivoimaloihin (Tomé ym. 2017). Muuttohuip-
pujen aikaisista sulkemisista aiheutui vain noin 0.2–1.2 % menetys tuulivoimaloiden 
toiminta-aikoihin. Automaatiotekniikan hyödyntämisestä törmäysten estämisessä on 
toistaiseksi vielä vähän kokemuksia, joten sen laajempaa käyttökelpoisuutta on vielä 
vaikea arvioida.    
2.1.9 Törmäykset tuulivoimaloihin liittyviin muihin 
rakenteisiin 
Itse tuulivoimaloihin törmäämisen lisäksi linnut saattavat törmätä muihin tuulivoimaloi-
hin liittyviin rakenteisiin, kuten voimajohtoihin, sääasemiin, rakennuksiin tai huoltolii-
kenteen ajoneuvoihin (Kuvlesky, William P. ym. 2007). Näiden törmäysten osuutta 
tuulivoimaloiden kokonaisvaikutuksessa on vaikea arvioida (Rydell ym. 2012), mutta 
yhdessä tutkimuksessa tuulivoimaloihin liittyvien voimalinjojen aiheuttama kuolleisuus 
hehtaaria kohti arvioitiin olevan noin kolminkertainen tuulivoimaloihin verrattuna 
(Brenninkmeijer & Klop 2017). Toisaalta turbiinien ja voimajohtojen suhteellinen mer-
kitys riippuu paikallisista oloista, koska toisessa tutkimuksessa havaittiin enemmän 
petolintujen kuolemia turbiineihin kuin niihin liittyviin voimajohtoihin törmäämällä 
(Barrios & Rodríguez 2004). Voimajohtojen tiedetään yleisesti aiheuttavan paljon lin-
tukuolemia ja olevan yksi merkittävimmistä lintukuolemia aiheuttavista ihmisrakenteis-
ta (Bevanger 1998; Loss, Will & Marra 2014), joten voimajohtojen määrällä ja sijainnil-
la on luultavasti useimmiten merkittävä vaikutus tuulivoimaloiden kokonaiskuolleisuu-
dessa. Voimajohtoihin liittyvää kuolleisuutta voi vähentää kaivamalla ne maahan pai-
koissa, joissa se on teknisesti ja taloudellisesti mahdollista. Usein voimajohtoihin tör-
määvät lajit eivät ole samoja kuin tuulivoimaloihin törmäävät lajit, jolloin näiden eri 
rakenteiden aiheuttama kuolleisuusvaikutus on varsin erilainen (Brenninkmeijer & 
Klop 2017). 
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2.1.10 Turbiinin mallin ja koon sekä tuulivoimapuiston 
ominaisuuksien vaikutukset törmäyksien määriin 
Suurista turbiineista koostuvat tuulivoimapuistot tappavat havaintojen mukaan vä-
hemmän lintuja tuotettua energiayksikköä kohti kuin pienistä voimaloista koostuvat 
puistot (Hötker 2006; Barclay, Baerwald & Gruver 2007; Smallwood & Karas 2009; 
Hjernquist 2014). Vanhoja tuulivoimapuistoja uusittaessa monien pienten voimaloiden 
korvaaminen pienemmällä määrällä isompia voimaloita vähentää voimaloiden määrää 
alueella ja sitä kautta estevaikutus vähenee, koska isojen voimaloiden väliin jää 
enemmän tilaa lentää. Lisäksi uusittaessa tuulivoimapuiston voimaloita pystytään 
hyödyntämään kertynyttä seurantatietoa ja siten välttämään uusien voimaloiden sijoit-
tamista linnuille vaarallisimmaksi todetuille paikoille, kuten esimerkiksi jyrkänteille, 
harjanteille ja kosteikoille. Toisaalta päiväpetolintujen kuolleisuuden on havaittu ole-
van suurempaa korkeudeltaan ja roottorien kooltaan suuremmissa tuulivoimaloissa 
(Thelander, Smallwood & Rugge 2003; De Lucas ym. 2008). Muissa linturyhmissä 
tuulivoimalan koolla on joskus havaittu olevan vaikutusta turbiinikohtaiseen lintujen 
kuolleisuuteen (Hjernquist 2014), muttei läheskään aina (Hötker 2006; Barclay ym. 
2007; Everaert & Stienen 2007). Suurissa tuulivoimapuistoissa päiväpetolintujen ko-
konaiskuolleisuuden on odotettavasti havaittu olevan suurempi kuin pienissä, mutta 
toisaalta tuulivoimalakohtaisessa kuolleisuudessa ei ole havaittu eroa (Rydell ym. 
2012) tai kuolleisuus on ollut pienempi (Rasran & Dürr 2017). 
2.2 Muut kuin suorat törmäysvaikutukset 
Törmäysten lisäksi tuulivoimalat voivat vaikuttaa lintuihin vähentämällä sopivaa 
elinympäristöä joko suoraan rakentamisvaikutuksen kautta tai epäsuoremmin raken-
tamisen, turbiinin pyörinnän, tai huoltoliikenteen aiheuttaman häirintävaikutuksen 
kautta (Arnett ym. 2007; Gue ym. 2013). Tuulivoimaloiden aiheuttamalla häirintävaiku-
tuksella on arvioitu usein olevan törmäyksiä suurempi vaikutus lintupopulaatioihin 
(Rydell ym. 2012). Häirintävaikutus (engl. displacement) tarkoittaa tässä katsaukses-
sa sitä, että tuulivoimala aiheuttaa syystä tai toisesta lintujen siirtymisen pois voimalan 
läheisyydestä, jolloin niille muuten sopiva pesimä- tai ruokailuympäristö jää käyttämät-
tä. Tällöin tuulivoimalat siis muuttavat lintujen ympäristönkäyttöä, mikä voi johtaa 
huonompilaatuisten ruokailu- tai lepäilyalueiden käyttöön verrattuna tilanteeseen en-
nen tuulivoimaloiden rakentamista (Rees 2012). Syyt tuulivoimaloiden karttamiselle 
ovat osittain tuntemattomia, mutta esimerkiksi avomaalla pesivien ja ruokailevien lin-
tujen osalta vaikutus voi johtua yleisestä metsäsaarekkeiden ja ihmisrakennelmien 
läheisyyden karttamisesta (Walters, Kosciuch & Jones 2014). Pesimäaikana häirintä-
vaikutus ei tavallisesti ulotu kovin etäälle tuulivoimalasta (yleensä alle 100–200 met-
riä), joskaan monessa tutkimuksessa vaikutusta ei ole havaittu ollenkaan (Rydell ym. 
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2012). Voimaloiden tai tuulivoimapuiston koon ja rakenteen ei ole tutkimuksissa ha-
vaittu selvästi vaikuttavan lintujen käyttäytymisvasteisiin (Barclay ym. 2007; Stewart, 
Pullin & Coles 2007; Pearce-Higgins ym. 2012), joskin suuremmat tuulivoimalat voivat 
joissain tapauksissa aiheuttaa voimakkaamman vasteen. Yksittäisillä lajeilla voimalan 
suuremman koon on havaittu sekä hidastavan lintujen tottumista niihin (Madsen & 
Boertmann 2008) että lisäävän häirintäetäisyyttä (Hötker 2006).  
2.2.1 Häirintävaikutus, mereiset tuulivoimalat 
Tutkimuksissa monien vesilintujen (mm. Anseriformes, Gaviidae, Sulidae) on havaittu 
välttävän ruokailua mereisten tuulivoimapuistojen alueella, eli ruokailijoiden määrät 
ovat laskeneet rakentamisen jälkeen (Petersen ym. 2006; Larsen & Guillemette 2007; 
Dierschke, Furness & Garthe 2016). Etenkin suula Morus bassanus, kuikka Gavia 
arctica, kaakkuri Gavia stellata  ja silkkiuikku Podiceps cristatus selvästi välttävät tuu-
livoimala-alueita (Fox ym. 2006; Dierschke ym. 2016). Lisäksi monien muidenkin laji-
en, kuten ruokin Alca torda, riskilän Cepphus grylle, allin Clangula hyemalis ja musta-
linnun Melanitta nigra on ainakin osassa tutkimuksia havaittu välttävän tuulivoimaloita 
(Dierschke ym. 2016). Laajamittainen tuulivoimaloiden rakentaminen näiden lajien 
suosimille matalikoille vähentää sopivien ruokailualueiden määriä (Larsen & 
Guillemette 2007). Monet merilinnut liikkuvat hyvin laajalla alueella, minkä takia kohta-
laisen kaukanakin toisistaan sijaitsevilla mereisillä tuulipuistoilla voi olla kumulatiivisia 
negatiivisia vaikutuksia merilinnuille (Masden ym. 2010), mutta tällaisista kumulatiivi-
sista vaikutuksista ei toistaiseksi ole havaintoja. Toisaalta ruokailevien lokkien ja me-
rimetsojen Phalacrocorax carbo määrien on havaittu kasvaneen tuulivoima-alueilla 
(Dierschke ym. 2016). Selitys tälle lienee se, että voimaloiden jalustat tarjoavat näille 
lajeille sopivia lepäilypaikkoja (Petersen ym. 2006). Merituulipuistojen huoltoon liitty-
vän veneliikenne voi ainakin joskus aiheuttaa suuremman häirintävaikutusten kuin itse 
tuulivoimalat (Pettersson 2005). 
2.2.2 Häirintävaikutus, maaseutu- ja muu 
avomaaympäristö 
Monilla maatalous- ja muiden avomaaympäristöjen lintulajeilla on havaittu pienenty-
neitä pesimätiheyksiä 100–200 metrin säteellä voimaloista (mutta jopa 800 metriin 
asti) (Leddy, Higgins & Naugle 1999; Pearce-Higgins ym. 2009; Stevens ym. 2013; 
Sansom ym. 2016; Shaffer & Buhl 2016; Reichenbach 2017), mutta toisaalta toisissa 
tutkimuksissa tai toisilla lajeilla vastaavaa vaikutusta ei havaittu (De Lucas, Janss & 
Ferrer 2005; Pearce-Higgins ym. 2012; Stevens ym. 2013; Reichenbach 2017). Tuuli-
voimaloiden vaikutukset avomaan lajeihin ovat siis vaihdelleet suuresti sekä lajien että 
paikkojen välillä. Myös vaikutuksen suuruus vaihteli, mutta joillain lajeilla tuulivoimalan 
läheisyydessä tiheyksien on havaittu olevan jopa 50–95 % pienempiä kuin kauempa-
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na vastaavalla ympäristötyypillä (Winkelman 1994). Eri alueiden välisiä eroja kuvas-
taa kuovien Numenius arquata väheneminen tuulivoimaloiden läheisyydessä Skotlan-
nissa (Pearce-Higgins ym. 2012), kun taas toisella alueella vaikutusta kuoviin ei ha-
vaittu ollenkaan (Reichenbach 2017). Jälkimmäisellä alueella tuulivoimalat vaikuttivat 
kuitenkin toiseen peltoseutujen kahlaajaan töyhtöhyyppään Vanellus vanellus, jonka 
määrät vähenivät 60 % sadan metrin säteellä voimaloista (Reichenbach 2017). Tuuli-
voimaloiden vaikutuksia maatalous- ja avomaaympäristössä talvehtiviin lintuihin (pois 
lukien hanhet ja joutsenet) on tutkittu selvästi pesimäaikaa vähemmän. Yhdessä tut-
kimuksessa kaikki lajit paitsi fasaani Phasianus colchicus esiintyivät yhtä todennäköi-
sesti tuulivoimaloiden lähellä kuin muuallakin (Devereux, Denny & Whittingham 2008).  
2.2.3 Häirintävaikutus, talvehtivat hanhet ja joutsenet 
Joutsenten ja monien hanhilajien on havaittu siirtyvän pois tuulivoimaloiden läheltä 
(tai ainakin suosivan kaukaisempia alueita) jopa 500 metrin etäisyydelle asti (Percival 
2003; Fijn ym. 2012). Tuulivoimaloiden vaikutus vaihtelee kuitenkin selvästi sekä laji-
en että alueiden välillä. Yhdessä tutkimuksessa talvehtivien tundrahanhien Anser 
albifrons havaittiin välttelevän tuulivoimaloita aina 600 metrin etäisyydelle asti 
(Kruckenberg & Jaene 1999), kun taas toisessa tutkimuksessa lyhytnokkahanhien 
Anser brachyrhynchus tiheydet vähenivät vain 100–200 metrin päässä turbiineista 
(Larsen & Madsen 2000). Joutsenilla ja hanhilla on havaittu myös tottumista tuulivoi-
maloihin, eli linnut ovat palanneet lähemmäs tuulivoimaloita, kun rakentamisesta on 
kulunut useampi vuosi (Larsen & Madsen 2000; Madsen & Boertmann 2008; Fijn ym. 
2012). Niinpä tuulivoimaloiden aiheuttaman häirinnän pitkäaikaisvaikutuksia on osit-
tain epävarmaa arvioida pituuksiltaan tyypillisesti varsin lyhyiden, vain vuoden tai 
korkeintaan muutaman vuoden kestävien tutkimusten perusteella. 
2.2.4 Häirintävaikutus, petolinnut 
Tuulivoimalat vaikuttavat yleensä vain vähän tai ei ollenkaan päiväpetolintujen pesi-
mäalueiden käyttöön ja liikkumiseen (Madders & Whitfield 2006; Hernández-Pliego 
ym. 2015), joskin joissain tutkimuksissa päiväpetolinnut ovat välttäneet liikkumista 
tuulivoimaloiden lähellä (Farfán ym. 2009; Garvin ym. 2011). Havaitut erot saattavat 
johtua sekä eroista tuulivoimaloiden määrissä tutkimusalueille että lajikohtaisista käyt-
täytymiseroista. Tutkimusten johtopäätöksien mukaan tuulivoiman epäsuorilla vaiku-
tuksilla voisi olla suurempi merkitys joillekin päiväpetolintulajeille kuin suorilla tör-
mäysvaikutuksilla, mutta törmäysten ja häirintävaikutusten suhteellista merkitystä ei 
toistaiseksi tunneta.  
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2.2.5 Häirintävaikutus, yhteenvetoa 
Laajan yhteenvedon mukaan yli puolet pesimäaikaan tehdyistä tutkimuksista raportoi 
samanlaisia tai kohonneita lintumääriä tuulivoimaloiden lähellä, kun taas 45 % rapor-
toi pienentyneitä lintutiheyksiä (Rydell ym. 2012). Lintulajien ja -ryhmien välillä oli 
selviä eroja tuulivoiman vaikutuksessa. Erityisesti peltokanalintujen (Phasianidae) ja 
kahlaajien (Charadriidae) tiheydet ovat olleet monissa tutkimuksissa pienempiä tuuli-
voimaloiden läheisyydessä kuin kauempana (Rydell ym. 2012). Tuulivoimalat eivät 
vaikuttaneet suurimman osan varpuslinnuista tiheyksiin. Suurimmassa osassa talveh-
timisaikaan tehdyistä tutkimuksista havaittiin pienentyneitä lintutiheyksiä tuulivoima-
loiden lähellä. Erityisesti hanhet, pienemmät sorsalinnut ja kahlaajat välttelivät voima-
loiden läheisyyttä, kun taas muilla ryhmillä ei havaittu selkeitä yhdenmukaisia vaiku-
tuksia (Rydell ym. 2012). Ylipäänsä häirintävaikutus vaikuttaa siis olevan voimakkain-
ta talvehtimisaikaan parveutuvilla lajeilla, kuten hanhilla, sorsilla ja kahlaajilla. 
Vuodenaikojen, alueiden ja lajien välillä sekä lajin sisällä eri populaatioiden välillä on 
selvää vaihtelua siinä, kuinka kauas tuulivoimalan häirintävaikutus ulottuu. Niinpä 
yleistysten tekeminen on tulosten perusteella vaikeaa. Useimmiten häirintävaikutus 
ulottuu kuitenkin alle 100–200 metrin päähän tuulivoimalasta (Rydell ym. 2012). Pi-
simmät häirintäetäisyydet on havaittu hanhilla, sorsilla ja kahlaajilla, kun taas lyhim-
mät petolinnuilla ja varpuslinnuilla. Mereisten voimaloiden vaikutuksen on havaittu 
ulottuvan jopa kahden kilometrin päähän joillakin lajeilla, kuten kuikkalinnuilla 
(Petersen ym. 2006), mutta erilaisten tutkimusmenetelmien takia mantereella ja me-
rellä sijaitsevien voimaloiden vaikutuksmatkoja on vaikea suoraan verrata keskenään.  
Tuulivoimaloiden ympäristön laatu ruokailu- tai pesimäalueena voi vaikuttaa häirintä-
vaikutuksen havaittuun voimakkuuteen ja vaikutusmatkaan. Tämä tarkoittaa sitä, että 
jos saatavuudeltaan rajoittunutta ja laadultaan hyvää elinympäristöä on lähellä tur-
biineja, voivat lintuja olla enemmän lähellä tuulivoimaloita kuin silloin, kun vaihtoeh-
toista yhtä laadukasta habitaattia on ympäristössä runsaasti tarjolla. Esimerkiksi Got-
lannissa valkoposkihanhet Branta leucopsis ruokailivat lähes kiinni voimaloissa sellai-
sissa paikoissa, jossa ne olivat keskellä hyvää ruokailualuetta ja vastaavan laatuista 
aluetta oli rajallisesti saatavilla (Percival 2005). Sen sijaan Saksassa valkoposkihan-
het eivät juuri koskaan ruokailleet 350 metrin sisällä voimaloista alueilla, joilla saman-
laista peltoympäristöä kuin voimaloiden läheisyydessä oli runsaasti saatavilla kauem-
panakin, ja tiheydet olivat pienempiä aina 600 metriin saakka (Kowallik & Borbach-
Jaene 2001). Niinpä tuulivoiman mitattu häirintäetäisyys ei ole välttämättä sama kuin 
se etäisyys, jolla linnut pystyvät ruokailemaan tai pesimään, jos yhtä laadukasta vaih-
toehtoa ei ole tarjolla. 
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2.2.6 Tottuminen tuulivoimaloihin 
Linnut usein tottuvat toistuviin, mutta enimmäkseen harmittomiin häiriötekijöihin, min-
kä takia niiden vaikutus voi vähetä ajan myötä. Muutamissa tutkimuksissa on havaittu 
lintujen tottumista tuulivoimaloihin, eli heti rakentamisen jälkeen turbiinien lähellä vä-
hentyneet yksilömäärät elpyivät ajan myötä. Tottumista on havaittu merialueiden sor-
salinnuilla (Nilsson & Green 2011) sekä talvehtivilla hanhilla ja joutsenilla (Madsen & 
Boertmann 2008; Fijn ym. 2012). Toisaalta petolinnuilla on huomattu, etteivät ne opi 
välttämään tuulivoimaloita ajan myötä, vaan törmäysten määrät pysyvät samoina 
vuodesta toiseen (De Lucas ym. 2008; Smallwood & Thelander 2008; Bevanger ym. 
2010). Suurimmassa osassa tutkimuksia lintujen käyttäytymistä on seurattu vain yhte-
nä vuotena tai korkeintaan muutaman vuoden ajan, mikä vaikeuttaa mahdollisen tot-
tumisen tai oppimisen havaitsemista. Niinpä toistaiseksi tiedetään vielä varsin huo-
nosti, kuinka usein linnut tottuvat tuulivoimaloiden läsnäoloon ja siten muuttavat käyt-
täytymistänsä ajan myötä. 
2.2.7 Tuulivoimaloiden aiheuttamien elinympäristön 
muutosten vaikutukset 
Tuulivoimaloiden rakentaminen muuttaa olosuhteita paikallisesti, mikä voi aiheuttaa 
lintutiheyksien ja lajiston muutoksia varsin pienialaisella rakennustöiden alueella. Käy-
tännössä tämä tarkoittaa yleensä yksittäisten lintuparien elinympäristöjen ja pesimä-
paikkojen muuttumista tai tuhoutumista (Zimmerling ym. 2013). Lisäksi voimaloihin 
liittyvä infrastruktuuri, kuten tiet ja voimajohdot, lisäävät muuttuvan alueen määrää, 
joten niiden vaikutus pitää laskea mukaan kokonaisvaikutuksia arvioitaessa (Larsen & 
Madsen 2000). Rakentamisesta aiheutuvan elinympäristönmuutoksen vaikutuksen 
voimakkuus riippuu siitä, minne tuulivoimaloita rakennetaan. Valmiiksi voimakkaasti 
ihmisen muokkaamalle alueelle kuten teollisuusalueelle tai intensiivisen maa- tai met-
sätalouden alueelle rakentamisen elinympäristöjä muuttava vaikutus on pienempi kuin 
luonnontilaisemmille alueille (Rydell ym. 2012). Tuulivoimaloiden rakentamiseen tar-
vittava maa-ala lisääntyy merkittävästi, jos rakentamisalueelle pitää tehdä paljon uu-
sia teitä. Suomessa tieverkosto on laajamittaisen metsätalouden takia niin tiheä, että 
uusien teiden rakentamistarve on vähäisempi kuin muilla vastaavan asukastiheyden 
alueilla. Joka tapauksessa tuulivoimarakentamisen aiheuttama suora elinympäristöjen 
muuttuminen vaikuttaa varsin pieneen pinta-alaa verrattuna monien muiden ihmistoi-
mien kuten metsätalouden tai energian tuotantotavoista puun ja turpeen polton aihe-
uttamiin, laajamittaisesti luontoa muokkaaviin vaikutuksiin (Rydell ym. 2012; 
Zimmerling ym. 2013).   
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2.2.8 Estevaikutus 
Linnut yleensä väistävät tuulivoimapuistoja, mikä vähentää huomattavasti niiden to-
dennäköisyyttä törmätä turbiinien pyöriviin lapoihin, mutta toisaalta väistäminen voi 
lisätä liikkumismatkojen pituutta ja sitä kautta energian kulutusta. Muuttolinnuille tuuli-
voimapuistojen väistäminen ei arvioiden mukaan yleensä ole merkittävä lisäys satojen 
tai tuhansien kilometrien muuttomatkaan (Pettersson 2005; Masden ym. 2009). Väis-
tämisen aiheuttaman energeettisen lisäkustannuksen merkitys voi olla suurempi pesi-
ville linnuille, jos tuulivoimapuistot sijaitsevat sellaisissa paikoissa, että ne toimivat 
esteinä päivittäiselle liikehdinnälle pesä- ja ruokailupaikkojen välillä (Petersen ym. 
2006; Masden ym. 2009). Erityisesti vesilintujen (Desholm & Kahlert 2005; Pettersson 
2005; Larsen & Guillemette 2007; Masden ym. 2009; Plonczkier & Simms 2012; 
Harwood ym. 2017) on havaittu väistävän tuulivoimaloita, eli tuulivoimapuistot voivat 
toimia niille liikkumisesteinä. Toisaalta monille lajeille tuulivoimapuistojen estevaikutus 
on varsin pieni tai olematon, koska linnut lentävät sujuvasti turbiinien välistä tai vierit-
se (Fijn ym. 2012; Farfán ym. 2017). Näin on havaittu tapahtuvan myös Pohjois-
Pohjanmaan tutkimusalueella, jossa kurjet lensivät ongelmitta tuulivoimapuistojen 
lävitse ruokailu- ja yöpymisalueidensa välillä (FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017a). 
Perämerellä ja Pohjois-Pohjanmaalla tehdyissä tutkimuksissa tuulivoimaloiden vaiku-
tus lintujen muuttoon ja liikkumiseen olivat ylipäänsä pieniä ja selvästi vähäisempiä 
kuin mitä kaavoituksen yhteydessä ennen tuulivoimaloiden rakentamista oli arvioitu 
(FCG Finnish Consulting Group 2012). Estevaikutuksen esiintyminen ja voimakkuus 
riippuu sekä tuulivoimapuiston sijainnista suuressa mittakaavassa että turbiinien sijoit-
telusta tuulivoimapuiston sisällä. 
2.3 Tuulivoimaloiden vaikutukset 
lintupopulaatioihin 
Lintujen törmäyksiä tuulivoimaloihin on havaittu lukuisissa tutkimuksissa. Lintupopu-
laatioiden pitkän aikavälin elinvoimaisena säilymisen kannalta oleellista on tutkia ja 
arvioida, pienentävätkö törmäyskuolleisuus ja tuulivoiman muut mahdolliset haittavai-
kutukset lajien populaatiokokoja. Lisääntyneen kuolleisuuden populaatiotason vaiku-
tuksia arvioitaessa on tärkeää muistaa, että yksilöiden törmäyskuolemien vaikutus on 
suurempi pitkäikäisille ja hitaasti lisääntyville lajeille kuin lyhytikäisille ja tehokkaasti 
lisääntyville lajeille (Desholm 2009; Rydell ym. 2012). Edelliset ovat usein suurikokoi-
sia ja niiden luontainen kuolleisuus on alhaisempi, kun taas jälkimmäiset ovat yleensä 
pienikokoisia ja niillä on suurempi kuolleisuus. Tuulivoimaloiden aiheuttama lisäkuol-
leisuus on potentiaalisesti kaikkein merkityksellisintä sellaisille lajeille, jotka ovat sekä 
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hitaasti lisääntyviä että harvalukuisia, etenkin jos niiden populaatiotrendi on jo muista 
syistä valmiiksi laskeva (Desholm 2009). 
2.3.1 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin, 
päiväpetolinnut 
Päiväpetolinnut, varsinkin suurikokoiset lajit, ovat yleensä pitkäikäisiä ja hitaasti li-
sääntyviä, eli muutokset kuolleisuudessa voivat vaikuttaa voimakkaasti populaatioihin 
(Sæther and Bakke 2000, Carrete ym. 2009). Petolintujen on havaittu olevan alttiita 
törmäämään tuulivoimaloihin, joten tuulivoimaloiden on pelätty pienentävän niiden 
populaatioita, jos törmäysten takia kuolleisuus nousee korkeammaksi kuin mitä synty-
vyys ja immigraatio pystyvät kompensoimaan. Paikoittaisesta korkeasta kuolleisuu-
desta huolimatta selviä vaikutuksia populaatiokokoihin ei ole ainakaan toistaiseksi 
juurikaan havaittu (Stewart ym. 2007; Dahl ym. 2012; Martínez-Abraín ym. 2012; 
Pearce-Higgins ym. 2012; Niinimäki 2013; Farfán ym. 2017; Hunt ym. 2017). Ainoas-
taan pikkukorppikotkan Neophron percnopterus vähenemiseen Espanjassa tuulivoi-
man on arvioitu olevan osasyyllinen, joskin tuulivoimaloiden aiheuttamien törmäys-
kuolemien suhteellinen merkitys muihin tekijöihin verrattuna ei ole tiedossa (Carrete 
ym. 2009; Sanz-Aguilar ym. 2015).  
Muutamien muidenkin petolintupopulaatioiden on arvioitu olevan vaarassa pienentyä 
alueilla, joilla tuulivoimaloita on rakennettu paljon. Esimerkiksi Kaliforniassa pitkään 
tutkitulla, jo 1980-luvulta asti toiminnassa olleella tuulivoima-alueella maakotkien tör-
mäyskuolleisuus on arvioitu niin suureksi, että populaation poikastuotto pystyy juuri ja 
juuri kompensoimaan kuolleisuuden (Hunt ym. 2017). Toisen tutkimuksen mukaan 
kyseinen maakotkien paikallispopulaatio pysyy vakaana vain muualta tulevien yksilöi-
den täydentävän vaikutuksen avulla (Katzner ym. 2016), eli kyseinen tuulivoima-alue 
olisi ekologisin termein niin sanottu nielu. Tulosten mukaan tuulivoiman lisärakenta-
minen Kalifornian tutkimusalueelle tai niille alueille, joilta muualta paikallispopulaati-
oon liittyvät yksilöt tulevat, voisi kääntää kyseisen maakotkapopulaation koon laskuun 
(Katzner ym. 2016). Samaan tapaan Saksan isohaarahaukkapopulaatiolle tuulivoima-
loista aiheutuvan lisäkuolleisuuden on mallinnettu olevan juuri sen suuruinen, että 
populaation poikastuotto pystyy kompensoimaan sen, mutta tuulivoiman lisärakenta-
minen isohaarahaukan pesimäalueille saattaisi kääntää populaation laskuun 
(Bellebaum ym. 2013). Niin ikään Saksassa maan pohjoisosien tuulivoimaloiden on 
arvioitu tappavan niin paljon hiirihaukkoja (8 500 vuodessa, eli noin 7 % alueen popu-
laatiosta), että paikallispopulaatio tulisi vähenemään ajan myötä (Grünkorn ym. 2017). 
Törmäysvaikutusten lisäksi kahdessa tutkimuksessa pesimämenestyksen on havaittu 
olevan huonompi tuulivoimaloiden läheisyydessä kuin kauempana, mikä voi mahdolli-
sesti johtaa populaatiokoon laskuun pitkällä aikavälillä (Martínez-Abraín ym. 2012; 
Kolar & Bechard 2016). 
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2.3.2 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin, 
kanalinnut 
Kanalintujen on havaittu törmäävän verrattain usein tuulivoimaloihin. Norjassa riekon 
paikallispopulaation ei kuitenkaan havaittu pienentyneen Smølan saarella tuulivoima-
la-alueella enempää kuin kontrollialueella, vaikka kymmenittäin lintuja kuoli tuulivoi-
maloiden seurauksena (Bevanger ym. 2010). Riistalajeina kanalintukantojen hyvin-
vointiin kohdistuu erityistä mielenkiintoa, mutta tuulivoimaloiden aiheuttamat kuolemat 
tuskin vaikuttavat kanalintujen kannankokoihin, sillä törmäyskuolemien yhteismäärä 
jäänee joihinkin kymmeniin tai satoihin, kun taas vuosittaiset metsästysmäärät mita-
taan kymmenissä tuhansissa – sadoissa tuhansissa (Riista- ja kalatalouden tutkimus-
laitos 2013).  
2.3.3 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin, 
sisävesien kosteikko- ja vesilinnut 
Tuulivoimaloiden ei ole havaittu vähentäneen populaatiokokoja kosteikkolinnuilla. 
Kahdella tiiralajilla törmäykset voimaloihin aiheutti arviolta ainakin 1,5 % lisäkuollei-
suuden, minkä on arvioitu näillä pitkäikäisillä ja hitaasti lisääntyvillä lajeilla voivan ajan 
myötä pienentää populaatiokokoja (Everaert & Stienen 2007). Pohjois-Saksan tuuli-
voimaloiden on arvioitu tappavan noin 13 000 sinisorsaa Anas platyrhynchos vuosit-
tain, mikä tarkoittaa noin 5 % sinisorsapopulaatiosta (Grünkorn ym. 2017). Mallinnuk-
sen mukaan tuulivoimaloiden aiheuttama lisäkuolleisuus ei tällä tehokkaasti lisäänty-
vällä lajilla luultavasti aiheuta paikallispopulaatioiden pienenemistä ajan myötä 
(Grünkorn ym. 2017). Sinisorsa on monen muun sorsa- ja kosteikkolajin tavoin riista-
laji, joilla tuulivoiman aiheuttama kuolleisuus jää kauas metsästyksen aiheuttamasta 
kuolleisuudesta (Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos 2013). Pohjois-Amerikassa 
pesimäpaikkojen läheisten tuulivoimaloiden ei havaittu lisäävän merkittävästi kahden 
sorsalajin naaraiden kuolleisuutta, joten populaatiovaikutus arvioitiin vähäiseksi (Gue 
ym. 2013). Norjassa kaakkureiden havaittiin hylänneen tuulivoimapuiston alueella 
sijainneet pesimäpaikkansa turbiinien rakentamisen jälkeen, mikä luultavasti johtui 
tuulivoimaloista, koska lajin havaittiin välttelevän alueen tuulivoimaloita (Halley and 
Hopshaug 2007). Monin paikoin sopivien pesimäpaikkojen vähyys rajoittaa kaakkuri-
kannan kokoa, joten tuulivoimaloiden rakentamisella liian lähelle kaakkureiden pesi-
mälampia voi olla vaikutuksia alueellisiin populaatiokokoihin. 
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2.3.4 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin, 
metsälinnut 
Tuulivoimaloiden vaikutuksia metsälintuihin on tutkittu varsin vähän (Rydell ym. 2012). 
Kahdessa metsäympäristön pesimälinnuston mahdollisia muutoksia seuranneessa 
tutkimuksessa ei havaittu eroa metsälintuyhteisön lajikoostumuksessa tai lajisuhteissa 
tuulivoimapuiston ja kontrollialueen välillä (Battisti ym. 2016), eivätkä lintukannat vä-
hentyneet neljänä vuonna tuulivoimarakentamisen jälkeen verrattuna tilanteeseen 
neljänä vuonna ennen rakentamista (Astiaso Garcia ym. 2015). Tutkimuksille tuuli-
voimaloiden vaikutuksista pohjoisten havupuuvaltaisten metsäalueiden pesimälinnus-
toon olisi suuri tarve, koska suurin osa Suomeen rakennetuista ja rakennettavista 
tuulivoimaloista sijoittuu nimenomaan metsäalueille. 
2.3.5 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin, 
avomaiden linnut 
Suurin osa maailman tuulivoimaloista on rakennettu avomaille, minkä vuoksi avomai-
den voimaloiden vaikutuksista on enemmän tietoa kuin muista ympäristöistä. Useilla 
avomaiden lajeilla on havaittu pienentyneitä tiheyksiä avomaiden turbiinien ympärillä 
(mm. Leddy ym. 1999; Pearce-Higgins ym. 2010; Pearce-Higgins ym. 2012), joskaan 
ei läheskään kaikilla tutkituilla lajeilla (mm. De Lucas ym. 2005; Farfán ym. 2009; 
Pearce-Higgins ym. 2012). Paikallisesti lintutiheyksiä vähentävän vaikutuksen kautta 
tuulivoimaloiden laajamittainen lisärakentaminen voisi potentiaalisesti pienentää häi-
rintävaikutuksille herkkien lajien populaatiokokoja laajemminkin. Alueellisia populaa-
tiovaikutuksia voisi aiheutua etenkin silloin, kun tuulivoimaloita rakennetaan sellaisille 
paikoille, joissa on jonkun häirinnälle herkän lajin suosimaa elinympäristöä ja sopivien 
pesäpaikkojen saatavuus on kyseisen lajin populaatiokokoa rajoittava tekijä. Avo-
maan lajien populaatiokokojen vähenemistä tuulivoimaloiden lähialuetta laajemmassa 
mittakaavassa ei kuitenkaan ole havaittu. Laajamittaisempaa vaikutusta mallintanees-
sa tutkimuksessa ennustettiin maaseutuympäristöön rakennettavien tuulivoimaloiden 
vähentävän kiurujen Alauda arvensis paikallispopulaatiota ilmastonmuutoksen ja tuu-
livoimaloiden häirintä- ja törmäysvaikutusten yhteisvaikutuksen seurauksena noin 
viidellä prosentilla (Bastos ym. 2016). 
Tuulivoimaloilla on havaittu olevan vaihteleva vaikutus niiden lähellä pesivien avo-
maan lintulajien lisääntymismenestykseen, sillä sekä myönteisiä (Rubenstahl, Hale & 
Karsten 2012), neutraaleja (Hatchett ym. 2013; Gillespie & Dinsmore 2014; Mcnew 
ym. 2014; Mahoney & Chalfoun 2016) että negatiivisia (LeBeau ym. 2014; Mahoney & 
Chalfoun 2016) vaikutuksia on havaittu. Koska vaikutukset ovat enimmäkseen rajoit-
tuneet lähelle turbiineita, on lisääntymismenestyksen muuttumisella joitain harvoja 
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poikkeuksia lukuun ottamatta luultavasti korkeintaan paikallista vaikutusta populaa-
tiokokoihin.  
2.3.6 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin, 
merilinnut 
Merilintujen on havaittu väistävän muutto- ja liikkumismatkoillaan tuulivoimapuistoja ja 
välttävän ruokailemasta niiden läheisyydessä, mutta vaikutuksia populaatiokokoihin ei 
ole havaittu (Rothery, Newton & Little 2009). Toisaalta populaatiovaikutusten havait-
seminen on merilinnuilla vielä vaikeampaa kuin maalinnuilla. Mereisiä tuulivoimaloita 
ei yleensä ole rakennettu merilintujen merkittäville pesimäpaikoille, jolloin suorien 
vaikutusten havainnointi on vaikeaa, ja toisaalta mahdollisesti pidentyneiden liikku-
mismatkojen ja vähentyneiden ruokailualueiden käytön yhdistäminen populaatiokoko-
jen muutoksiin on vaikeaa. Niinpä arviot tuulivoimaloiden vaikutuksista merilinnustoon 
perustuvat pitkälti mallinnuksiin mahdollisista vaikutuksista. Niiden mukaan esimerkik-
si Skotlannissa avomerelle pesimäkolonioiden lähelle suunniteltujen useiden tuulivoi-
mapuistojen ruokailulentoihin aiheuttama lisämatka voisi lisätä pikkukajavien Rissa 
tridactyla ja lunnien Fratercula arctica aikuiskuolleisuutta riittävästi aiheuttaakseen 
populaatiotason vaikutuksia (Searle ym. 2014). Toisen tutkimuksen mukaan tyypilli-
sesti hyvin hitaasti lisääntyvillä valtamerilinnuilla negatiivinen tiheydestä riippuvuus ei 
mallinnuksen mukaan luultavasti kompensoisi tuulivoiman mahdollisesti aiheuttamaa 
lisäkuolleisuutta (Horswill, O’Brien & Robinson 2016). Positiivinen tiheydestä riippu-
vuus voi kolonialinnuilla tutkimuksen mukaan päinvastoin nopeuttaa paikallisia vähen-
tymisiä ja häviämisiä. Yhdessä tutkimuksessa merituulivoimaloiden aiheuttaman ve-
denalaisen melun tulkittiin vähentäneen pikkutiiroille Sternula albifrons sopivan pieni-
kokoisen kalaravinnon määrää, mikä vaikeutti ravinnonhankintaa ja sitä kautta johti 
huonompaan pesimämenestykseen (Perrow ym. 2011). Toisaalta paikoittain mereis-
ten tuulivoimaloiden on havaittu myös lisänneen linnuille sopivan ravinnon määrää 
(Inger ym. 2009; Langhamer, Wilhelmsson & Engström 2009). 
Suomessa meren saarille tai rannikolle rakennettujen tuulivoimaloiden vaikutuksia on 
tutkittu Kemin Ajoksen ja Ahvenanmaan Båtskärin alueilla (Tanskanen 2012, Parviai-
nen & Sauvola 2011, Pöyry Finland Oy 2011 mukaan). Kummassakin paikassa tuuli-
voimaloiden vaikutukset linnustoon arvioitiin vähäisiksi. Ahvenanmaalla pesijöiden 
kokonaismäärä tosin laski hiukan, mutta lajeista vain selkälokkien Larus fuscus ja 
harmaalokkien määrät vähenivät havaittavasti. Ajoksen alueella linnut eivät välttäneet 
saaria tuulivoimaloiden takia. Ainoastaan harmaalokkimäärät laskivat, minkä arveltiin 
kuitenkin johtuneen pääasiassa muista syistä kuin tuulivoimaloista (Parviainen & Sau-
vola 2011, Pöyry Finland Oy 2011 mukaan) 
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2.3.7 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin, 
pitkäaikaisvaikutukset 
Tuulivoimaloiden vaikutukset lintujen populaatiokokoihin voivat näkyä vasta vuosien 
kuluttua rakentamisesta, koska monille lintulajeille tyypillinen pesäpaikkauskollisuus 
voi saada yksilöt palaamaan pesimään voimaloiden läheisyyteen, vaikka alueen laatu 
pesimäympäristönä olisi heikentynyt. Jos tuulivoimalan vuoksi pesimätuotto on aikai-
sempaa pienempää tai kuolleisuus suurempaa, voi poikastuotto suhteessa kuolleisuu-
teen jäädä alle populaatiokokoa ylläpitävän raja-arvon (Drewitt & Langston 2006). 
Esimerkiksi teerien vähenemisen Alpeilla sijaitsevien tuulivoimaloiden läheisyydessä 
on epäilty voivan selittyä tällaisella mekanismilla (Zeiler & Grünschachner-Berger 
2009). Myös törmäyskuolleisuuden vaikutus voi kumuloitua vasta vuosien saatossa, 
jos esimerkiksi lisääntyneen kuolleisuuden takia populaatioon rekrytoituvien yksilöiden 
määrä pienenee niin paljon, ettei kaikille reviireille riitä enää uusia lintuja vanhojen 
kuollessa (Katzner ym. 2016). Suuri ongelma tuulivoiman vaikutusten arvioimisessa 
on sellaisten pitkäaikaistutkimusten puute, joissa toiminnassa olevien tuulivoimaloiden 
läheisyyden lajistoa olisi seurattu vuosien ajan. Tuloksia pitempiaikaisista vähenemi-
sistä (ainakin osalla tutkituista lajista) on saatu monissa niistä vähälukuisista tutki-
muksista, joissa seurantaa on tehty pitempään (Stewart, Pullin & Coles 2005; Pearce-
Higgins ym. 2012; Farfán ym. 2017). Niinpä lyhyen aikavälin vaikutuksia seurannei-
den tutkimusten tuloksia kannattaa varovaisuusperiaatteen mukaisesti pitää arvioina 
vähimmäisvaikutuksista. Toisaalta tottuminen tai jopa sopeutuminen ajan myötä voi-
vat myös vähentää tuulivoimaloiden vaikutuksia, ainakin jos ne eivät johtuneet tör-
mäyskuolleisuudesta vaan häirintävaikutuksesta (Madsen & Boertmann 2008). Lisää 
laadukkaita pitkäaikaisseurantoja tarvittaisiin pitkäaikaisvaikutusten merkitysten selvit-
tämiseksi (Steward ym. 2007). 
2.3.8 Tuulivoimaloiden vaikutukset lintupopulaatioihin, 
yhteenvetoa 
Tähän mennessä rakennettujen tuulivoimaloiden ei ole muutamaa mahdollista poik-
keusta lukuun ottamatta havaittu pienentäneen lintupopulaatioita. Vaikka lintutiheydet 
tuulivoimaloiden läheisyydessä ovat usein pienempiä kuin kauempana, ei tällä ole 
havaittu olleen selvää vaikutusta lajien populaatiokokoihin tuulivoimaloiden välitöntä 
lähialuetta laajemmalla alueella (Rydell ym. 2012). Yleisemminkään lintupopulaatiot 
eivät vaikuta olevan kovin herkkiä törmäysten aiheuttamalle lisäkuolleisuudelle, sillä 
lajien välisillä selvillä eroilla alttiuksissa törmätä kaikenlaisiin rakenteisiin (tuulivoima-
loiden lisäksi esimerkiksi voimajohdot ja rakennukset) ei ole havaittu olevan yhteyttä 
lajien populaatiokokojen muutoksiin, vaikka miljoonia lintuja kuolee vuosittain törmä-
yksiin erilaisiin rakenteisiin (Drewitt & Langston 2008; Arnold & Zink 2011). Myöskään 
Ruotsissa tehdyn, tätä katsausta vastaavan yhteenvedon mukaan tuulivoimaloiden ei 
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ole havaittu tai arvioitu vaikuttaneen kansallisiin populaatiokokoihin yhdelläkään lajilla 
(Rydell ym. 2012). 
Tuulivoimaloiden aiheuttama lintukuolleisuus on tutkimusten perusteella useimmiten 
varsin pieni ja myös kertaluokkaa tai -luokkia pienempi moniin muihin ihmisvaikutuk-
siin verrattuna, joten suurimmalle osalle lajeista se tuskin aiheuttaa merkittäviä popu-
laatiovaikutuksia (Zimmerling ym. 2013; Erickson ym. 2014). Tietyt lajit, kuten kotkat 
ja korppikotkat, ovat alttiita törmäämään voimaloihin, joten voimaloiden sijoittelussa 
kannattaa huomioida näiden ja muiden törmäysherkkien lajien esiintyminen alueella. 
Jotkut huonosti sijoitetut voimalat ovat aiheuttaneet niin suurta kuolleisuutta, että sen 
on arvioitu ajan myötä vaikuttavan paikallisiin populaatiokokoihin (Barrios & 
Rodríguez 2004; Everaert & Stienen 2007; Smallwood & Thelander 2008; Sanz-
Aguilar ym. 2015), vaikkei suoria todisteita populaatiovaikutuksista ole (ainakaan vie-
lä) havaittu.  
Tuulivoiman aiheuttamista häirintä- tai estevaikutuksista ei ole havaittu olevan selviä 
alueellisen tai kansallisen mittakaavan populaatiovaikutuksia linnuille. Monissa tutki-
muksissa on havaittu yksilömäärien vähentymistä pienessä mittakaavassa, eli tuuli-
voimaloiden välittömässä läheisyydessä. Tuulivoimalat voivat siis pienentää alueellis-
ta populaatioiden kantokykyä (Fijn ym. 2012; Farfán ym. 2017), mutta ainakaan tois-
taiseksi sillä ei ole ollut havaittavia populaatiovaikutuksia. Tuulivoimaloiden on havait-
tu vähentävän lintujen lukumääriä voimaloiden läheisyydessä etenkin (järjestyksessä) 
hanhilla, kahlaajilla, petolinnuilla ja varpuslinnuilla (Stewart ym. 2007). Erityisesti pesi-
vien kahlaajien tiheydet usein laskevat tuulivoimaloiden rakentamisen jälkeen turbiini-
en lähellä (ainakin avomailla), joten tuulivoimarakentamista tulisi pääasiassa ohjata 
muualle kuin kahlaajien tärkeimmille pesimäpaikoille, joihin lukeutuvat laajat rantanii-
tyt, luonnontilaisen kaltaiset avomaat, kosteikot sekä linnustollisesti merkittävät suot ja 
tunturialueet (Stewart ym. 2007; Rydell ym. 2012). 
Tutkimustulosten tulkintaa vaikeuttaa ongelmat erottaa häirintä- ja populaatiovaiku-
tukset toisistaan (Drewitt & Langston 2006). Tuulivoimaloiden lähistöllä pienentynyt 
populaatiokoko voi johtua esimerkiksi törmäyskuolemien takia vähentyneestä lintujen 
määrästä, jolloin populaatio on siis oikeasti pienentynyt. Toisaalta linnut ovat voineet 
siirtyä pesimään toisaalle tuulivoimalan häirintävaikutuksen takia, jolloin suuremman 
mittakaavan populaatiokoko on siis pysynyt ennallaan. Linnun siirtyessä tuulivoimalan 
läheltä toisaalle pesimämenestys voi, laadukkaan korvaavan pesimäympäristön saa-
tavuudesta riippuen, olla joko yhtä hyvä tai huonompi kuin aikaisemmassa, tuulivoi-
malan vaikutuspiiriin jääneessä pesimäpaikassa. Jos pesimämenestys uudessa pai-
kassa on huonompi kuin alkuperäisessä paikassa, tai jos korvaavaa pesimäpaikkaa ei 
löydy ollenkaan, voi häirintävaikutus pitkällä aikavälillä vähentää pesivän populaation 
kokoa, vaikka pesivien yksilöiden määrä välittömästi tuulivoimalan rakentamisen jäl-
keen säilyisikin ennallaan. Koska näitä vaihtoehtoisia selityksiä ei käytännössä voi 
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erottaa toisistaan laskemalla lintumäärien muutoksia tuulivoimaloiden läheisyydessä, 
jäävät tutkimuksissa suuremman mittakaavan ja pitemmän aikavälin populaatiovaiku-
tukset usein epäselviksi. 
Vaikka populaatiovaikutuksia ei toistaiseksi ole juurikaan havaittu, ei se kuitenkaan 
suoraan tarkoita sitä, etteikö tuulivoimaloilla voisi olla populaatiovaikutuksia niiden 
välitöntä lähipiiriä laajemmilla alueilla, jos voimaloita rakennetaan paljon lisää. Tällä 
hetkellä toiminnassa olevan tuulivoimaloiden määrä on paljon pienempi kuin tavoit-
teena oleva lisärakentamisen määrä, eli suunnitelmien toteutuessa tuulivoimaloiden 
kokonaismäärä tulee luultavasti moninkertaistumaan lähivuosikymmeninä. Silti selvien 
vaikutusten puuttuminen myös sellaisilla alueilla, joissa tuulivoimaa on jo nyt paljon 
viittaa siihen, etteivät tuulivoimalat muodostaisi uhkaa suurimmalle osalle lintulajeista 
myöskään tulevaisuudessa. Niinpä esimerkiksi Ruotsissa suunnitellun 30 TWh raken-
tamisen vuoteen 2020 mennessä ei ole arvioitu vaikuttavan merkittävästi maan lintu-
kantoihin tulevaisuudessa (Rydell ym. 2012).   
Tuulivoimarakentamisen kokonaisvaikutusta turbiinien lähipiirin linnustoon voi havain-
nollistaa laskuharjoituksella ja vertailulla muihin lintuihin vaikuttaviin ihmistoimiin: jos 
voimaloiden määrä Suomessa nousisi Ruotsin laskelmien mukaisesti 5 000:een vuo-
teen 2020 mennessä, kaikkien näiden voimaloiden ympärillä lintutiheydet laskisivat 
200 metrin säteellä (mistä ei tosin varsinkaan metsäympäristössä ole todisteita) ja 
voimaloiden säteet eivät menisi päällekkäin, niin silloin lintutiheydet alenisivat yhteen-
sä 628 neliökilometrillä. Tämä on noin 0,18 % Suomen maapinta-alasta, joten odotet-
tavissa oleva kokonaisvaikutus olisi varsin vähäinen. Vertailuna esimerkiksi metsien 
hakkuiden kokonaispinta-ala pelkästään vuonna 2013 oli 7 180 neliökilometriä 
(Metsäntutkimuslaitos 2014) eli yli kymmenkertainen tuulivoiman potentiaaliseen vai-
kutusalaan verrattuna. Energiaturvekäytössä on tällä hetkellä noin 600 neliökilometriä 
suota, eli suunnilleen saman verran kuin 5 000 tuulivoimalan mahdollinen vaikutusala. 
Myös metsätalouteen liittyvien metsäautoteiden, puutavaran säilytyspaikkojen jne. 
yhteispinta-ala on selvästi suurempi (2 000 neliökilometriä, Luonnonvarakeskus 2012) 
kuin suunnitellun tuulivoimarakentamisen mahdollinen yhteisvaikutusala. Näitä lukuja 
vertailtaessa on syytä myös muistaa, että tuulivoiman mahdollinen häirintävaikutus on 
metsä- ja suolinnuille varmasti vähäisempi kuin hakkuiden tai turvetuotannon aiheut-
tama elinympäristön kokonaisvaltainen muuttuminen. 
Yhteenvetona voi todeta, että nykytiedon mukaan laajamittaisellakaan tuulivoiman 
lisärakentamisella tuskin olisi merkittäviä linnustovaikutuksia Suomessa, jos tuulivoi-
malat sijoitetaan muualle kuin herkimpien lajien (esimerkiksi merikotka ja maakotka) 
ja elinympäristöjen (esimerkiksi lintukosteikot) läheisyyteen. Erityisesti metsäympäris-
töön sijoitettavilla tuulivoimaloilla, etenkin jos ne ovat kauempana rannikosta, ei tutki-
musten mukaan luultavasti olisi merkittäviä linnustovaikutuksia. Seurantatutkimuksia 
tuulivoimaloiden linnustovaikutuksista pitäisi kuitenkin jatkaa ja lisätä tuulivoimaraken-
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tamisen lisääntyessä, jotta tuulivoimalat pystyttäisiin luotettavaan tutkimustietoon 
perustuen sijoittamaan lintujen kannalta mahdollisimman pieniä haittoja aiheuttaviin 
paikkoihin. Erityisen suuri tarve olisi tutkia tuulivoimaloiden mahdollisia häirintävaiku-
tuksia pohjoisissa metsäympäristömme linnustoon. 
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3 Lepakot 
3.1 Törmäykset tuulivoimaloihin 
Lepakoiden törmäykset tuulivoimaloiden pyöriviin lapoihin ovat tuulivoiman luontovai-
kutuksia tarkasteltaessa olleet erityishuomion kohteena, koska törmäykset aiheuttavat 
kuolemia tai loukkaantumisia lepakoille (Cryan & Barclay 2009). Törmäysten aiheut-
tamien välittömien kuolemien lisäksi tuntematon määrä lepakoita kuolee törmäysten 
aiheuttamiin vammoihin myöhemmin kuin heti törmäyshetkellä, ja tämän “viivästyneen 
kuolleisuuden” on arvioitu saattavan olla merkittävä osa tuulivoimaloiden aiheuttamas-
ta kokonaiskuolleisuudesta (Grodsky ym. 2011). Viivästyneiden kuolemien tutkimisen 
vaikeuden takia niiden osuudesta kuolleisuudessa tai vaikutuksesta lepakoihin ei kui-
tenkaan tiedetä käytännössä mitään. Lepakot havaitsevat tuulivoimalarakennelmat 
eivätkä myöskään törmäile sammutettuihin tuulivoimaloihin (Arnett ym. 2005; Horn, 
Arnett & Kunz 2008b). Lepakot kuitenkin törmäävät tuulivoimaloiden pyöriviin lapoihin, 
koska ne eivät havaitse ajoissa sivusta tai yläpuolelta vauhdilla lähestyvää lapaa (kär-
jen nopeus voi olla jopa 100 – 150 metriä sekunnissa), vaikka ne käyttäisivätkin kaiku-
luotaustaan (Rydell ym. 2010a; Grodsky ym. 2011). Lepakot törmäävät joskus harvoin 
myös muihin korkeisiin rakennelmiin, mutta selvästi vähemmän kuin tuulivoimaloihin 
(Arnett ym. 2005). Niinpä tuulivoimaloiden aiheuttamat lepakkokuolemat johtuvat lä-
hes yksinomaan törmäyksistä pyöriviin lapoihin (Rydell ym. 2010a).   
Lepakoita on havaittu kuolevan tuulivoimaloihin noin 0–100 lepakkoa / turbiini / vuosi 
(Rydell ym. 2017). Tuulivoimalaiden välillä on siis suurta vaihtelua lepakkotörmäysten 
määrässä. Vuoteen 2011 mennessä tehtyjen tutkimusten perusteella tuulivoimalakoh-
taisen kuolleisuuden mediaanin arvioitiin olevan noin 2,9 lepakkoa vuodessa Euroo-
passa (Rydell ym. 2012). Uudempien ja menetelmiltään kehittyneempien tutkimusten 
perusteella ruotsalaistutkijat juuri ilmestyneessä yhteenvedossaan päivittivät arvion 
keskimääräisestä kuolleisuudesta selvästi suuremmaksi, noin 10–15 yksilöön / tuuli-
voimala (Rydell ym. 2017). Moninkertainen muutos kuolleisuusarviossa viiden vuoden 
aikana kuvaa hyvin sitä, kuinka puutteellisia tiedot tuulivoimaloiden vaikutuksista le-
pakoihin ovat olleet, ja monilta osin yhä ovat. Saksassa tuulivoimaloiden aiheutta-
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maksi keskimääräiseksi lepakkokuolleisuudeksi on arvioitu 4,3 – 7,4 yksilöä heinä-
kuusta syyskuuhun ulottuvalla suurimman törmäysriskin aikana. (Korner-Nievergelt 
ym. 2013). Lähes kaikki törmänneet yksilöt kuuluvat muutamaan avoimessa ilmatilas-
sa saalistaviin sukuun (Nyctalus, Pipistrellus, Vespertilio and Eptesicus). Maakohtai-
seksi kuolleisuudeksi muunnettuna tuulivoimaloiden on arvioitu tappavat yli 250 000 
lepakkoa vuosittain Saksassa (Voigt ym. 2015) ja 600 000 – 888 000 lepakkoa Yh-
dysvalloissa (Hayes 2013; Smallwood 2013). 
Suurin osa tuulivoimaloiden tappamista lepakoista on yleensä paikallisia yksilöistä, 
mutta voimaloihin törmää usein myös kauempaa saapuneita lepakoita. Esimerkiksi 
saksalaisissa tutkimuksessa yli neljännes tutkituista tuulivoimaloihin törmänneistä 
isolepakoista Nyctalus noctula oli Venäjältä, Baltiasta tai Fennoskandiasta muuttanei-
ta yksilöitä (Voigt ym. 2012; Lehnert ym. 2014). Yleensä törmänneiden yksilöiden 
alkuperää ei tiedetä, joten muuttavien tai muuten kauempaa tulleiden yksilöiden 
osuus tuulivoimakuolemissa tunnetaan huonosti.  
Suomessa lepakkotörmäyksiä on tutkittu toistaiseksi vähän, mutta havaintojen perus-
teella törmäykset vaikuttavat olevan varsin harvinaisia. Etelärannikolla tehdyssä tut-
kimuksessa löytyi yhden maastokauden etsinnöillä vain kaksi törmännyttä lepakkoa 
(Aminoff 2014) ja Pohjois-Pohjanmaan lähinnä lintutörmäyksiin keskittyneissä useita 
vuosia jatkuneissa etsinnöissä on löytynyt vain yksi lepakko (FCG Suunnittelu ja 
tekniikka Oy 2017a). Näiden lisäksi Suomesta on löydetty neljä muuta tuulivoimaloihin 
törmännyttä lepakkoyksilöä (Rodrigues ym. 2014). Kaikki Suomessa törmänneet le-
pakot ovat olleet pohjanlepakoita, joka kuuluu avoimessa ilmatilassa saalistaviin lajei-
hin ja on Suomen selvästi sekä laajimmalle levinnyt että ja luultavasti runsain laji. 
Vaikka lepakoiden törmäyksiä tuulivoimaloihin on Suomessa havaittu vähän, on asiaa 
toistaiseksi tutkittu niin puutteellisesti, ettei tuulivoimaloiden aiheuttamien lepakko-
kuolemien turbiinikohtaista vuosittaista määrää tai kokonaismäärää Suomessa pystytä 
luotettavasti arvioimaan (Ijäs & Hoikkala 2015). 
Yksilöiden sukupuolella ja iällä ei ole havaittu olevan johdonmukaista vaikutusta tör-
mäysalttiuteen (Rydell ym. 2010a), joskin tietyillä paikoilla kuolleissa on havaittu ole-
van enemmän koiraita (Georgiakakis ym. 2012) tai naaraita (Piorkowski & Connell 
2010), ilmeisesti riippuen turbiinien sijainnista suhteessa lajien lisääntymisyhdyskun-
tiin tai pariutumisalueisiin. 
3.1.1 Törmäykset tuulivoimaloihin, houkutusvaikutus 
Tuulivoimaloiden ongelmallisuutta lepakoiden kannalta lisää se, etteivät lepakot, tai 
ainakaan osa lajeista, vain satunnaisesti törmää lentoreiteilleen pystytettyihin tuuli-
voimaloihin, vaan ne aktiivisesti hakeutuvat turbiinien läheisyyteen, mikä lisää törmä-
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ysten todennäköisyyttä (Cryan ym. 2014). Tuulivoimaloiden houkutteluvaikutuksen 
syiksi on ehdotettu muun muassa hyönteisten kertymistä turbiinille tai sen ympärille, 
mikä puolestaan houkuttelee lepakoita saalistamaan tuulivoimaloiden luokse (Rydell 
ym. 2010b). Lepakoiden ravintona käyttämien kärpästen ja muiden hyönteisten las-
keutumisesta tuulivoimaloiden rungoille on suoria todisteita (Rydell ym. 2016), kuten 
myös hyönteisten kerääntymisestä turbiinien alueelle (Ahlen 2004; Horn ym. 2008b; 
Ahlén ym. 2009). Lisäksi lepakoiden on havaittu lentävän turbiinien ympärillä saalis-
tuskäyttäytymiseen viittaavalla lentotavalla (Horn ym. 2008b). Niinpä todisteet ovat 
varsin vahvat sen puolesta, että tuulivoimaloille kertyneiden hyönteisten saalistus olisi 
ainakin yksi tuulivoimaloiden houkutteluvaikutuksen syistä. Sen sijaan pohjoisamerik-
kalaisten tutkijoiden suosimalle teorialle tuulivoimalan luulemisesta sopivaksi lepäily- 
tai pariutumispaikaksi (suureksi puuksi) törmäysten syynä (Ahlen 2004; Cryan 2008) 
ei ole löytynyt tukea Euroopassa tehdyissä tutkimuksissa (Rydell ym. 2012). Toisaalta 
kyseistä teoriaa kumoavia tuloksiakaan ei ole saatu muuten kuin sen suhteen, että 
muutkin kuin puissa päivehtivät lajit törmäävät tuulivoimaloihin. Ovat houkutusvaiku-
tuksen syyt mitkä tahansa, törmäysten tapahtumisen ja niiden ehkäisemisen kannalta 
olennaisinta on tiedostaa, että tuulivoimalat usein houkuttelevat lepakoita, mikä voi 
lisätä törmäysten todennäköisyyttä ja törmäysmääriä.  
3.1.2 Törmäykset tuulivoimaloihin, barotrauma 
Törmäysten lisäksi on esitetty, että kuolemia voisi aiheuttaa myös niin sanottu baro-
trauma eli pyörivän lavan takana tapahtuvan ilmanpaineen äkillisen muutoksen aihe-
uttamat repeämät lepakoiden keuhkoissa (Baerwald ym. 2008; Grodsky ym. 2011; 
Rollins ym. 2012). Keuhkojen lisäksi myös lepakoiden sisäkorva saattaa vahingoittua 
äkillisestä ilmanpaineen muutoksesta, mikä voisi vaikeuttaa yksilöiden kykyä liikkua ja 
saalistaa, koska lepakot käyttävät kuuloaistiaan kaikuluotaukseen. Ilmanpaineen vaih-
teluista kärsiäkseen lepakon täytyy lentää hyvin läheltä lapoja, eli mahdollisen vaiku-
tuksen ulottuma on lyhyt. Yhdessä tutkimuksessa puolella tuulivoimaloiden alta kerä-
tyistä kuolleista lepakoista ei ollut lapojen osumista aiheutuvia ulkoisia vammoja, mut-
ta suurimmalla osalla oli repeymiä keuhkoissa ja sisäisiä verenvuotoja, jotka tutkijoi-
den mukaan viittasivat barotraumaan (Baerwald ym. 2008). Toisaalta toisen tutkimuk-
sen mukaan vain pienellä osalla tutkituista kuolleista yksilöistä oli merkkejä mahdolli-
sesta barotraumasta, jonka seurauksena tutkijat totesivat barotraumalla olleen tutki-
tussa otannassa korkeintaan pieni vaikutus kokonaiskuolleisuudessa suhteessa suo-
riin törmäysvaikutuksiin (Rollins ym. 2012). Niinpä barotrauman merkitys lepakoiden 
tuulivoimalakuolemissa on vielä kiistanalainen aihe. Lepakkoyksilöiden ja populaatio-
vaikutusten kannalta tarkkaa kuolinsyytä olennaisempaa on, että lepakoita ylipäänsä 
kuolee tuulivoimaloiden pyöriviin lapoihin, varsinkin kun sekä törmäyskuolemien että 
mahdollisten barotraumakuolemien vähentämiseksi tai ehkäisemiseksi vaadittavat 
toimenpiteet ovat samanlaisia. Tässä raportissa termit ”törmäyskuolema” tai ”törmäys” 
(tai vastaavat) sisältävät myös mahdolliset barotrauman aiheuttamat lepakkokuole-
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mat, koska tutkimuksissa ei yleensä pystytty tai edes yritetty erottaa törmäyskuolemia 
ja mahdollisia barotrauman aiheuttamia kuolemia toisistaan. 
3.1.3 Törmäykset tuulivoimaloihin, lajien väliset erot 
törmäysalttiudessa 
Lepakkolajien välillä on selviä eroja alttiudessa törmätä tuulivoimaloihin (Horn ym. 
2008, Cryan ym. 2014). Yleisesti ottaen pohjoiseurooppalaisten lepakkolajien alttius 
törmätä tuulivoimaloihin tunnetaan varsin hyvin, kuten myös lajien ekologiaan ja var-
sinkin ruokailukäyttäytymiseen liittyvät syyt eroihin alttiudessa (Vindval 2013). Tör-
mäyksille alttiit lepakkolajit ovat pääasiassa pitkä- ja kapeasiipisiä ja avoimessa ilmati-
lassa ruokailevia (Rydell ym. 2010b, Hull & Cawthen 2013). Matalalla (Suomessa 
esimerkiksi vesisiippa Myotis daubentonii) ja metsän sisällä saalistavat eli avomaita 
välttävät lajit (Suomessa esimerkiksi korvayökkö Plecotus auritus) sen sijaan eivät 
juurikaan törmää tuulivoimaloihin (Rydell ym. 2010a). Tiedot lajien eroista käyttäyty-
misessä ja sitä kautta törmäysalttiudessa ovat tärkeitä, kun tuulivoimahankkeissa 
arvioidaan vaikutuksia hankealueilla havaittujen lepakkolajeihin. Pohjoisamerikkalais-
ten tutkimusten mukaan muuttavat, puissa päivehtivät ja pitkän matkan muuttavat 
lepakkolajit ovat erityisen alttiita törmäämään tuulivoimaloihin (Arnett ym 2007, Kunz 
ym., 2007). Sen sijaan Euroopassa törmänneiden joukossa on havaittu olevan melko 
tasaisesti sekä muuttavia että vuoden ympäri samoilla paikoilla pysytteleviä lajeja 
(Lehnert ym. 2014). Keski- ja pohjoiseurooppalaisessa lajistossa puissa päivehtijöitä 
on vähän, mutta tuulivoimaloihin törmäyksiä tapahtuu silti. Niinpä levähtämispaikka tai 
muuttokäyttäytyminen itsessään ei välttämättä selitä törmäysalttiutta, vaan monilla 
muuttavilla ja puissa levähtävillä lajeilla on törmäyksiin altistavia morfologisia ominai-
suuksia ja käyttäytymispiirteitä (Rydell ym. 2010). Toisaalta Pohjois-Amerikassa ha-
vaittujen törmäysten määrät ovat ylipäänsä olleet keskimäärin suurempia kuin Euroo-
passa, mikä voisi ainakin osittain selittyä eroilla lajistokoostumuksessa ja lepakoiden 
erilaisten ominaisuuksien runsausosuuksissa. 
3.1.4 Törmäykset tuulivoimaloihin, 
elinympäristökohtaisia eroja 
Lepakkojen törmäyskuolemien määrät vaihtelevat melko selkeästi eri luontotyyppien 
välillä ja eri etäisyyksillä rannikosta, joskin näistä riippumatonta vaihtelua on myös 
paljon. Luoteis-Euroopassa lepakoiden turbiinikohtainen vuosittainen kuolleisuus on 
arvioitu pienimmäksi alavien alueiden yhtenäisessä maaseutuympäristöissä, suu-
remmaksi rikkonaisemmassa maaseutuympäristössä ja suurimmaksi rannikoilla sekä 
metsäisillä mäillä ja jyrkänteillä (Rydell ym. 2010a). Tutkimuksissa suurimmat lepak-
kokuolleisuudet on havaittu lauhkean vyöhykkeen metsäisille mäille rakennetuilla 
tuulivoimaloilla (Arnett ym. 2007; Rydell ym. 2010a). Näissä lehtimetsäympäristöissä 
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yksittäisten turbiinien on havaittu tappavan monin paikoin 30–40 lepakkoa vuodessa. 
Suurimmassa osassa Eurooppaa havaitut kuolleisuudet ovat olleet alhaisempia, mutta 
paikoin saman mittaluokan lukuihin on ylletty metsäisillä vuorilla (Camina 2012; 
Georgiakakis ym. 2012). Myös rannikoilla kuolleisuus on havaittu olevan ainakin pai-
koin korkea (Dulac 2008), mutta tutkimustuloksia rannikon läheisistä tuulivoimaloista 
on varsin vähän. 
3.1.5 Törmäykset tuulivoimaloihin, boreaaliset 
metsäalueet ja Suomi 
Eteläisemmiltä ja lehtipuuvaltaisemmilta metsäalueilta saadut tutkimustulokset tuskin 
kertovat kovin luotettavasti Fennoskandian havupuuvaltaisiin metsiin pystytettävien 
tuulivoimaloiden lepakkovaikutuksista (Rydell ym. 2012). Yleisesti ottaen tuulivoima-
loiden vaikutukset lepakoihin boreaalisilla metsäalueilla tunnetaan toistaiseksi huo-
nosti (Rydell ym. 2012). Tämä on Suomen kannalta erityisen vakava puute tietämyk-
sessä, koska suurin osa Suomeen pystytettävistä tuulivoimaloista tullaan luultavasti 
sijoittamaan juuri havupuuvaltaisille metsäalueille. Ruotsalaistutkimusten (Ahlen 2004; 
Rydell ym. 2017), ainoan kotimaisen lepakoiden törmäyskuolleisuuteen keskittyneen 
tutkimuksen (Aminoff 2014) sekä lintujen törmäyskuolleisuuteen enemmän keskitty-
neiden, mutta törmänneet lepakot myös raportoineiden tutkimusten (mm. FCG 
Suunnittelu ja tekniikka Oy 2017) vähäisten lepakkotörmäysmäärien perusteella vai-
kuttaa siltä, että lepakoiden törmäykset tuulivoimaloihin ovat boreaalisilla metsäalueil-
la harvinaisempia kuin eteläisemmillä alueilla. Toisaalta ainakin lajimäärä sekä oletet-
tavasti myös yksilömäärät ovat Suomessa eteläisempää Eurooppaa pienempiä, joten 
oletettavaa on, että törmäyksiä sattuisi vähemmän vaikka yksittäisen yksilön todennä-
köisyys törmätä olisi samanlainen kuin etelämpänä Euroopassa. Niinpä pienestä tör-
mäysmäärästä ei voi suoraan päätellä populaatioille kohdistuvan pienemmän uhkan 
kuin eteläisemmillä alueilla. 
Ruotsissa kuolleisuus oli muun Euroopan tavoin korkeampi rannikon läheisyydessä 
kuin kauempana sisämaassa (Ahlen 2004), joten oletettavasti rannikon läheisyys vai-
kuttaa törmäyskuolleisuuteen myös Suomessa. Ainoan suomalaisen tutkimuksen 
mukaan myös rannikon läheisissä tuulivoimaloissa lepakoiden törmäyskuolleisuus oli 
vähäisten löytöjen perusteella vähäistä (Aminoff 2014). Kaikkiaan kyseisessä tutki-
muksessa havaittiin vain kaksi törmännyttä lepakkoyksilöä 16 tutkitun voimalan alta, 
vaikka kyseiset voimalat sijaitsivat etelärannikolla ja siten todennäköisesti sekä lajis-
tollisesti että yksilömääräisesti runsaampien lepakkomäärien alueella pohjoisempiin ja 
sisämaan alueisiin verrattuna (Aminoff 2014). 
Havumetsäalueilla lepakoiden laji- ja lukumäärät ovat Pohjoismaissa yleisesti varsin 
alhaisia, varsinkin pohjoisessa, missä kesäöisen valoisuus rajoittaa pimeässä saalis-
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tamiseen sopeutuneiden lepakoiden levinneisyyttä (Rydell ym. 2012). Laajoilla alueilla 
Suomen selvästi yleisin laji pohjanlepakko on todennäköisesti ainoa tuulivoimasta 
mahdollisesti kärsivä laji, koska toisen Suomessa avomailla saalistavan ja sitä kautta 
törmäyksille alttiin lajin pikkulepakon Pipistrellus nathusii esiintyminen painottuu vah-
vasti rannikkoseuduille (Ijäs & Hoikkala 2015). Vaikka havainnot viittaavat tuulivoima-
loiden aiheuttavan vain pientä kuolleisuutta Suomessa, lisätutkimuksia tuulivoimaloi-
den vaikutuksista lepakoihin Suomessa ja pohjoisilla metsäalueilla laajemminkin tar-
vittaisiin (Rydell ym. 2012; Ijäs & Hoikkala 2015), koska nykytilanteessa arvio vaiku-
tuksista perustuu pääasiassa vain kahteen tutkimukseen ja muutamiin muihin havain-
toihin (Ahlen 2004; Aminoff 2014; Rodrigues ym. 2014; FCG Suunnittelu ja tekniikka 
Oy 2017a). 
Joidenkin lepakkolajien (mm. isolepakko ja kääpiölepakko Pipistrellus pygmaeus) on 
havaittu ajoittain saalistavan myös mereisten tuulivoimaloiden läheisyydessä, luulta-
vasti syöden voimaloiden houkuttelemia muutto- tai vaeltelumatkoillaan olevia hyön-
teisiä (Ahlén ym. 2009). Tämän käyttäytymisen mahdollisesti aiheuttamaa törmäys-
kuolleisuutta ei ole pystytty tutkimaan, mutta koska samanlainen saalistuskäyttäyty-
minen aiheuttaa törmäyksiä mantereella, oletettavasti niitä tapahtuu myös merellä 
(Rydell ym. 2012). Varsinkin merten yli muuttavat lepakkolajit luultavasti hyödyntävät 
merituulivoimaloiden ympärille kerääntyneitä hyönteisiä ja ovat siten suuremmassa 
vaarassa törmätä kuin muut lepakkolajit (Ahlén ym. 2009).  
3.1.6 Tuulivoimaloiden sijoittelun merkitys 
törmäyskuolleisuuteen 
Tuulivoimapuistoissa tuulivoimaloiden pienen mittakaavan sijoittelu tai sijainti tur-
biiniryhmässä ei yleensä vaikuta lepakkokuolleisuuteen kovin voimakkaasti (Fiedler 
ym. 2007; Horn ym. 2008b). Tuulivoimalarivistön päissä kuolleisuuden on kuitenkin 
havaittu olevan hiukan korkeampi. Joskus kuitenkin kuolleisuus on yksittäisellä tuuli-
voimapuiston turbiineilla selvästi korkeampi kuin muilla (Piorkowski & Connell 2010; 
Georgiakakis ym. 2012). Yleensä varsin tasaisen kuolleisuusvaikutuksen takia kaik-
kein lepakkoystävällisimmästä tuulivoimaloiden pienen mittakaavan sijoittelusta on 
hankala antaa suosituksia (Kunz ym. 2007; Rydell ym. 2010a). Avomailla tuulivoima-
loiden sijoittamisen yli 100–200 metrin etäisyydelle lähimmästä metsästä on havaittu 
vähentävän lepakkotörmäysten määrää (Seiche, Endl & Lein 2008). Muuttavien lepa-
koiden on havaittu seuraavan erilaisia johtolinjoja muodostavia maisemapiirteitä kuten 
jokia (Jarzembowski 2003; Furmankiewicz & Kucharska 2009), joten tuulivoimaloiden 
sijoittaminen jokien viereen saattaa lisätä törmäysten todennäköisyyttä, mutta tätä ei 
ole toistaiseksi tutkittu. Rannikolla havaittu suurempi kuolleisuus (Ahlen 2004; Dulac 
2008) johtuu luultavasti ainakin osittain muuttavien lepakoiden tavasta seurata mie-
luummin rannikkolinjaa kuin lentää meren yllä. Nykytiedon perusteella on mahdotonta 
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arvioida, kuinka pitkä etäisyys joista, rannikoista tai muista johtolinjoista olisi riittävä 
törmäystodennäköisyyden vähentämiseksi (Rydell ym. 2012). Lepakoiden tärkeimmis-
tä muutto- ja liikkumisreiteistä Suomessa tarvittaisiin vielä lisää tietoa, jotta ne pystyt-
täisiin paremmin ottamaan huomioon tuulivoimaloiden sijoittelussa. Tuulivoimaloiden 
haitallisten lepakkovaikutusten minimoimiseksi tulisi tuulivoimapuistoja suunniteltaes-
sa aina noudattaa yhteiseurooppalaista ohjeistusta lepakkoselvitysten tekemisestä 
(Rodrigues ym. 2014). 
3.1.7 Tuulivoimalan koon ja mallin vaikutus 
törmäyskuolleisuuteen 
Tuulivoimaloiden varoitusvaloilla tai pyörivien lapojen aiheuttamalla äänellä ei ole 
havaittu olevan vaikutusta lepakoiden käyttäytymiseen (Ahlen 2004; Johnson ym. 
2004; Horn ym. 2008b; Bennett & Hale 2014). Sen sijaan korkeampiin ja suurempi-
roottorisiin voimaloihin on havaittu törmäävän enemmän lepakoita, mutta lapojen lähin 
etäisyys maahan ei vaikuttanut törmäysten määriin (Rydell ym. 2010a). Tuulivoima-
puiston koon ei ole havaittu vaikuttavan turbiinikohtaiseen törmäysten määrään 
(Rydell ym. 2010a). Uusien, yli 100 metrin korkeudelle nousevien tuulivoimaloiden 
lavat yltävät niin korkealle, että ne voivat yltää yöllä ilmavirtojen mukana ajelehtiviin tai 
muuttaviin hyönteisiin ja sitä kautta uhata kyseisiä hyönteisiä saalistelevia lepakoita 
(Rydell ym. 2010b, 2012). Uusien turbiinimallien parempi tuotantokyky alhaisissa tuu-
lennopeuksissa saattaa muodostaa vanhempia voimaloita suuremman uhan lepakoil-
le, koska niitä on kannattavaa pitää toiminnassa entistä heikommilla tuulilla ja sitä 
kautta lepakoiden törmäystodennäköisyys kasvaa, koska lepakot suosivat saalistuk-
sessaan heikkotuulisia öitä. 
3.1.8 Sään ja vuodenajan vaikutukset törmäysten 
määriin sekä keinoja törmäysten vähentämiseksi 
Lepakoiden tuulivoimakuolemat eivät tutkimustulosten mukaan jakaudu tasaisesti 
vuoden ympäri tai edes kesän ajalle, vaan selvästi eniten törmäyksiä tapahtuu (muu-
alla kuin vuoden ympäri lämpiminä pysyviä alueilla) loppukesällä ja alkusyksyllä 
(Arnett ym. 2007; Horn ym. 2008b; Rydell ym. 2010a). Myös säätila vaikuttaa voimak-
kaasti, eli törmäyksiä sattuu eniten vähätuulisina öinä, jolloin tuulen nopeus on alle 
4,5–6 m/s ja lämpötila on yli 13–15 °C (Baerwald ym. 2009; Rydell ym. 2010a; Cryan 
ym. 2014). Kuun kierron vaiheen on niin ikään havaittu vaikuttavan törmäysten mää-
rään siten, että täysikuun ja puolikuuta suuremman kuun aikana törmäyksiä on havait-
tu enemmän (Cryan ym. 2014). Lisäksi ennen ja jälkeen myrskyrintamien on havaittu 
keskimääräistä enemmän lepakkotörmäyksiä (Arnett ym. 2007). Tuulen nopeuden, 
säätilan ja vuoden ajan sekä pienemmässä määrin myös kuun vaiheen vaikutukset 
lepakoiden törmäysmääriin tarkoittavat sitä, että tuulivoimalakohtainen lähitulevaisuu-
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den törmäysriski on varsin hyvin ennustettavissa. Niinpä sulkemalla voimalat pienillä 
tuulennopeuksilla kaikkein törmäysaltteimpana vuodenaikana ja lämpiminä öinä voi-
daan lepakoiden törmäyskuolemia tehokkaasti vähentää (Arnett ym. 2009; Baerwald 
ym. 2009). Etenkin muuttavat lepakkolajit voivat tosin lentää yli 7 m/s tuulella, joten 
pysäyttäminen tätä alemmissa nopeuksissa voi valikoivasti tappaa näitä lajeja, mutta 
suojella toisia (Voigt ym. 2015). Tällä menetelmällä lepakoiden törmäyskuolleisuutta 
on saatu vähennettyä jopa yli 80 % paikoissa, joissa tuulivoimaloiden ajoittaista py-
säyttämistä on kokeiltu (Arnett ym. 2009).  
Tuulivoimaloiden sulkeminen edellä mainituissa oloissa aiheuttaa yleensä vain vähäi-
sen pienenemisen vuosittaiseen sähköntuotantoon, olosuhteista ja turbiinin mallista 
riippuen jopa selvästi alle yhden prosentin (Arnett ym. 2009; Baerwald ym. 2009). 
Yhden tutkimuksen tulosten mukaan Saksassa kahden kuolleen lepakon raja-arvon / 
turbiini / vuosi saavuttamiseksi ajoittain tuulivoimalan sulkeva algoritmi aiheuttaisi noin 
1,4 % vuosittaisen tuoton vähenemisen (Behr ym. 2017). Tutkimusten pienet vä-
henemiset sähkön tuotannon määrässä johtuivat turbiinien sammuttamisesta niin 
alhaisilla tuulen nopeuksilla, etteivät voimalat olisi tuottaneet kovin merkittävää mää-
rää sähköä, vaikka ne olisi pidetty toiminnassa. Tämän takia entistä heikommilla tuu-
lennopeuksilla taloudellisesti kannattavasti sähköä tuottavat uudet turbiinimallit voivat 
olla ongelmallisia lepakoiden kannalta, koska tuulivoimaloiden sammuttaminen hei-
koilla tuulen nopeuksilla lepakkokuolemien vähentämiseksi pienentää tuotettua säh-
kömäärää enemmän kuin vanhemmilla turbiinimalleilla (Voigt ym. 2015). Rakennetta-
essa tuulivoimaloita sellaisille alueille, joissa lepakkotörmäykset ovat mahdollisia, 
tulisi ajoittaisen turbiinien pysäyttämisen taloudelliset kustannukset laskea mukaan 
tuulivoimaloiden kokonaiskustannuksiin.  
Pohjoismaissa kesäyöt ja sitä kautta lepakoiden päivittäinen aktiivisuusaika ovat eri-
tyisen lyhyitä, minkä lisäksi lämpimiä olosuhteita on varsin harvoin, joten jos tuulivoi-
maloita pysäytettäisiin lepakkotörmäysten vähentämiseksi, tarvitsisi pysäytyksiä luul-
tavasti tehdä harvemmin kuin eteläisemmillä alueilla ja sitä kautta taloudellinen kus-
tannus olisi pienempi (Rydell ym. 2017). Lepakoiden aktiivisuuden lämpötila- ja tuuli-
riippuvaisuudessa on kuitenkin suurta lajien ja alueiden välistä vaihtelua, joten pysäyt-
tämiselle sopivimmat tuulen nopeuden ja lämpötilan raja-arvot pitää aina määritellä 
paikallisten olojen ja lajiston mukaan (Rodrigues ym. 2014). Vaikka lepakkotörmäys-
ten ehkäisemistä tuulivoimaloiden ajoittaisella pysäyttämisellä on tutkittu paljon, ei silti 
tiedetä, riittääkö pysäytyksillä saavutettu kuolleisuuden vähentyminen populaatiokoko-
jen ylläpitämiseksi, vai hidastaako se vain populaatioiden väistämätöntä alamäkeä 
(Arnett & Baerwald 2013). Niinpä tiedon puutteen takia pitäisi noudattaa varovaisuus-
periaatetta ja yrittää vähentää kuolemia kaikilla niillä alueilla, joissa merkittäviä määriä 
lepakoita törmää voimaloihin. Lisäksi tarvitaan pitkäaikaisseurantoja, joilla selvitetään 
lepakkopopulaatioiden muutoksia tuulivoima-alueilla ja niiden läheisyydessä (Rydell 
ym. 2012; Ijäs & Hoikkala 2015). 
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Jotkut muut yritykset vähentää törmäyksiä, kuten ultraäänikarkottimet eivät ole toimi-
neet ollenkaan tai ainakaan kovin tehokkaasti (Horn ym. 2008a; Arnett ym. 2013). 
Toisaalta tutkajärjestelmien toimimisesta lepakkokarkottimina on saatu todisteita 
(Nicholls & Racey 2007, 2009), joten tuulivoimaloihin asennetuilla tutkilla lepakkojen 
törmäyksiä saattaisi pystyä tulevaisuudessa vähentämään. Tuulivoimaloiden värityk-
senä lähes yksinomaan käytettyjen valkoisen ja vaalean harmaan on havaittu houkut-
televan enemmän hyönteisiä kuin joidenkin toisten värien (Long, Flint & Lepper 2011), 
joten tuulivoimaloiden väritystä muuttamalla tuulivoimaloiden luota hyönteisiä saalis-
tavien lepakoiden törmäyksiä saatettaisiin saada ehkäistyä. Tutkien tai vaihtoehtois-
ten väritysten laajemmasta käytöstä ja vaikutuksista ei kuitenkaan ole toistaiseksi 
tehty tutkimuksia (Rydell ym. 2012). 
3.2 Estevaikutus, häirintävaikutus, 
elinympäristömuutokset 
Tuulivoimaloiden rakentaminen muuttaa elinympäristöjä hyvin paikallisesti. Metsäym-
päristöihin rakentamisen seurauksena syntyvät aukeat voivat toimia sopivina saalis-
tusalueina lepakoille ja sitä kautta lisätä alueella liikkuvien lepakoiden määriä 
(Rodrigues ym. 2014), mutta toisaalta saalistaminen turbiinin pyörivien lapojen lähellä 
lisää törmäysriskiä ja sitä kautta mahdollisesti yksilöiden kuolleisuutta. Tuulivoimaloi-
den häirintävaikutuksesta lepakoihin ei ole juuri tutkimustuloksia, mutta koska lepakot 
liikkuvat ja saalistavat yleisesti toiminnassa olevien tuulivoimaloiden lähellä, on häirin-
tävaikutuksen arvioitu yleensä olevan vähäinen tai olematon (Rodrigues ym. 2014). 
Etelänlepakoiden Eptesicus serotinus ja on kuitenkin havaittu vähentäneen lentelyään 
rakentamista edeltäneisiin aikoihin verrattuna niillä alueilla, jonne tuulivoimaloita on 
rakennettu (Bach & Rahmel 2004), joten ajoittain häirintävaikutusta ilmeisesti tapah-
tuu, vaikka kyseisessä tutkimuksessa liikkumisen vähentymisen perimmäiset syyt 
jäivätkin epävarmoiksi. Liikenteen ja valaistuksen tiedetään vaikuttavan lepakoiden 
käyttäytymiseen (Stone, Jones & Harris 2009; Berthinussen & Altringham 2012), joten 
tuulivoimaloiden ja niihin johtavien teiden valaistuksella ja huoltoliikenteellä voi peri-
aattessa olla vaikutusta lepakoihin (Rydell ym. 2012).  
Tuulivoimaloiden mahdollista estevaikutusta lepakoiden liikkumiselle ei ole juuri tutkit-
tu, joskin yhdessä tutkimuksessa suurimman osan tietylle alueelle rakennetuista voi-
maloista havaittiin olevan lepakoiden suosimilla liikkumisreiteillä ja siten mahdollisesti 
vaikeuttavan liikkumista alueilta toisille (Roscioni ym. 2014). Lepakot saattavat joutua 
tuulivoimalan takia lentämään pitempiä matkoja ruokaillessaan, mikäli ne aktiivisesti 
väistävät tuulivoimalaa kohtalaisen etäisyyden päästä. Koska lepakoiden ei ole niin-
kään havaittu väistävän tuulivoimaloita, vaan päinvastoin hakeutuvan tuulivoimaloille, 
estevaikutus on oletettavasti yleensä vähäinen törmäysvaikutukseen verrattuna. 
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Tuulivoiman vaikutukset muihin kuin törmäyksille alttiisiin lajeihin, Suomessa esimer-
kiksi siippoihin (Myotis spp.) ja korvayökköön, aiheutuvat luultavasti pääasiassa 
elinympäristöjen muuttumisen kautta. Tuulivoimaloiden rakentamisen luontoa muok-
kaava vaikutus on varsin pienialainen suhteessa moniin muihin ihmisvaikutuksiin, 
mutta silti tuulivoimaloiden sijoittamista suunnitellessa tulee varmistaa, ettei lepakoi-
den levähdys- tai talvehtimispaikkoja tuhoudu rakennustöissä (Rodrigues ym. 2014). 
3.3 Tuulivoimaloiden vaikutukset 
lepakkopopulaatioihin 
Runsaista törmäyshavainnoista huolimatta (mm. Erickson ym. 2014; Arnett ym. 2016) 
tuulivoimaloiden vaikutuksista lepakkopopulaatioihin tiedetään hyvin vähän 
(Rodrigues ym. 2014). Tuulivoimaloiden aiheuttama törmäyskuolleisuus voi uhata 
lepakkopopulaatioita, koska lepakot ovat pitkäikäisiä (ennätys yli 40 vuotta), eli niiden 
luontainen kuolleisuus on vähäistä, ja ne ovat hitaita lisääntymään (yleensä vain 1−2 
poikasta vuodessa). Nämä elämänkaariominaisuudet vähentävät lepakkopopulaatioi-
den kykyä kompensoida tuulivoimaloista aiheutuvaa lisäkuolleisuutta, joten jo kohta-
laisen pieni lisäys kuolleisuudessa voi johtaa populaation pienenemiseen (O’Shea, 
Ellison & Stanley 2011). Niinpä tuulivoimaloiden törmäyskuolleisuuden seurauksena 
populaatiokoot voivat pienentyä ja lajit voivat jopa olla vaarassa hävitä sellaisilta alu-
eilta, joissa on paljon tuulivoimaloita (Kunz ym. 2007). Lisäksi muuttavien lajien yksilöt 
voivat törmätä tuulivoimaloihin myös muuttomatkoillaan, jolloin muuttoreittien varrelle 
sijoitettujen tuulivoimaloiden vaikutukset voivat yltää huomattavasti lähialueitaan kau-
emmas (Voigt ym. 2012). 
Lepakoiden perusekologia tunnetaan yleensä huonosti, eli tietoa puuttuu sekä demo-
grafisten parametrien arvoista (syntyvyys, kuolleisuus) että edes karkeita arvioita po-
pulaatiokoista (O’Shea, Ellison & Stanley 2004; Lentini ym. 2015). Joitain poikkeuk-
siakin kuitenkin on, ja esimerkiksi vaivaislepakon Pipistrellus pipistrellus selviytyvyy-
den on havaittu olevan negatiivisesti tiheydestä riippuvaa (López-Roig & Serra-Cobo 
2014), eli tällä lajilla tuulivoimaloiden aiheuttama lisäkuolleisuus voisi osittain kom-
pensoitua populaation pienentyessä parantuvan selviytyvyyden kautta. Lisätutkimuk-
sia kuitenkin tarvitaan negatiivisen tiheydestä riippuvuuden yleisyyden ja voimakkuu-
den selvittämiseksi. Maailman lepakkolajeista suurimman osan populaatiokokoja ei 
tunneta, mutta joidenkin lajien populaatiokokojen epäillään tai tiedetään pienentyneen 
(Hutson, Mickleburgh & Racey 2001; Ingersoll, Sewall & Amelon 2013). Toisaalta 
toisten lajien kannat vaikuttavat olevan enimmäkseen noususuunnassa, kuten tietty-
jen eurooppalaisten lajien (Van der Meij ym. 2015), mutta kyseiset lajit kuuluvat niihin, 
jotka eivät juurikaan törmäile tuulivoimaloihin. Tietojen vähyyden takia vain muutama 
tutkimus on edes yrittänyt arvioida tuulivoimakuolleisuuden vaikutuksia lepakoiden 
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populaatiokokoihin (Rydell ym. 2012; Erickson ym. 2016; Barclay, Baerwald & Rydell 
2017; Frick ym. 2017). 
Kanadassa tehdyssä tutkimuksessa lepakkotörmäysten määrien havaittiin vähenty-
neen selvästi vuosien kuluessa tuulivoimaloiden rakentamisesta, mikä saattoi johtua 
populaatioiden pienentymisestä törmäyskuolleisuuden seurauksena, mutta muita 
mahdollisia syitä vähenemiselle ei pystytty sulkemaan pois (Barclay ym. 2017). Koska 
muita vuosien mittaisia havaintosarjoja lepakkopopulaatioiden muutoksista tuulivoima-
la-alueilla ei juuri ole, populaatiokokojen muutosten arvioimiseksi ja ennustamiseksi 
on turvauduttu lähinnä törmäysten määriin perustuviin mallinnuksiin. Demografisten 
tietojen puuttuminen vaikeuttaa kuitenkin huomattavasti myös tuulivoimaloiden aiheut-
taman lisäkuolleisuuden vaikutuksen mallintamista (Diffendorfer ym. 2015). Niinpä 
tässä esiteltävät mallinnukset ovat perustuneet paitsi havaintoihin joko tutkittavasta 
lajista tai ekologialtaan mahdollisimman samanlaisista lajeista, niin osittain myös asi-
antuntija-arvioihin, joten mallinnusten tuottamiin ennusteisiin sisältyy suuria epävar-
muuksia.  
Yhden tutkimuksen mukaan yleisesti tuulivoimaloihin törmäävän pohjoisamerikkalai-
sen karvalepakon Lasiurus cinereus populaatiokoot saattavat pienentyä voimakkaasti 
seuraavan 50 vuoden aikana tuulivoimalatörmäysten seurauksena (Frick ym. 2017). 
Toisen tutkimuksen mukaan pohjoisamerikkalaisia lepakoita tappavan, Euroopasta 
peräisin olevan sienitaudin (“white-nose syndrome”) ja tuulivoimaloiden aiheuttaman 
kuolleisuuden yhteisvaikutus voi mallinnuksen perusteella aiheuttaa paikallisia hä-
viämisiä pohjoisamerikkalaisen luolasiipan Myotis sodalis osapopulaatioille Yhdysval-
loissa (Erickson ym. 2016). Kyseisen tutkimuksen mukaan tuulivoimaloilla saattaa olla 
vaikutusta lajin metapopulaatiodynamiikkaan (eli yksilöiden liikkumiseen eri osapopu-
laatioiden välillä ja osapopulaatioiden kannanvaihteluihin), koska oletettavasti tuuli-
voimalat tappavat erityisesti paljon liikkuvia yksilöitä. Siten osapopulaatioiden toden-
näköisyys hävitä voi kasvaa, jos tuulivoimalat vähentävät yksilöiden siirtymistä eri 
osapopulaatioiden välillä (Erickson ym. 2016). Havaintoihin perustuvia todisteita tuuli-
voimaloiden vaikutuksista liikkumiseen tai muuten metapopulaatiodynamiikkaan ei 
toistaiseksi kuitenkaan ole.  
Ruotsissa arvioitiin mallinnuksen avulla tuulivoimaloiden laajamittaisella, kansallisten 
tavoitteiden mukaisella lisärakentamisella voivan olla haitallisia vaikutuksia maan 
lepakkopopulaatioihin (Rydell ym. 2012). Mallinnustutkimukseen sisältyi kuitenkin niin 
paljon tietojen puutteesta johtuvia epävarmuuksia, että tutkijat pidättäytyivät varsinais-
ten populaatioennusteiden tekemisestä. Edes karkeiden arvioiden tekeminen Ruotsin 
lepakkokantojen suuruksista oli tietojen vähyyden takia mahdotonta. Yhteenvetona 
tutkimuksessa arvioitiin, että tuulivoimaloiden aiheuttama kuolleisuus lepakoille on 
lisärakentamisen jälkeenkin Ruotsissa luultavasti melko pieni verrattuna monien mui-
den ihmistoimien vaikutuksiin (Rydell ym. 2012). Toisaalta samojen tutkijoiden juuri 
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ilmestyneen päivitetyn katsauksen mukaan tuulivoiman vaikutukset pohjanlepakoihin 
ja muihin törmäysalttiisiin lajeihin ovat luultavasti aikaisempaa arviota suuremmat, 
mutta luotettavien seurantatutkimuksien puutteen populaatiovaikutuksia on edelleen 
mahdoton arvioida luotettavasti (Rydell ym. 2017). Niinpä luotettaville, yhteiseuroop-
palaisesti sovituilla seurantamenetelmillä (Rodrigues ym. 2014) tehdyille törmäysten 
määriä arvioiville ja populaatiokokojen muutoksia seuraaville tutkimuksille on pohjoisil-
la alueille (ja laajemminkin) suuri tarve, jos törmäyksille alttiiden lepakkolajien popu-
laatiokokojen säilyminen elinvoimaisina halutaan varmistaa tuulivoimarakentamisen 
nopeasti lisääntyessä (Rydell ym. 2017). 
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4 Lintujen ja lepakoiden vertailua 
Tuulivoimaloiden vaikutuksissa lintuihin ja lepakoihin on sekä eroja että yhtäläisyyk-
siä. Lajiryhmien välisten eroavaisuuksien takia linnut ja lepakot on tärkeää aina käsi-
tellä erikseen tuulivoimalahankkeiden suunnittelussa. Tuulivoiman epäsuorilla, muus-
ta kuin törmäyksistä turbiineihin johtuvilla vaikutuksilla on arvioitu olevan vain vähäisiä 
vaikutuksia lepakoilla (Rodrigues ym. 2014), kun taas useimmille linturyhmille (mah-
dollisesti poislukien suuret petolinnut) epäsuorat vaikutukset saattavat olla törmäyksiä 
merkittävämpiä (Rydell ym. 2012). Vallitsevilla sääoloilla ei yleensä ole kovin suurta 
vaikutusta lintujen alttiuteen törmätä tuulivoimaloihin, mutta lepakoilla vaikutus on 
selvä (Rydell ym. 2012). Myös vuodenaikaisvaihtelu törmäyksissä on lepakoilla sel-
vempää. Kaiken kaikkiaan lepakoiden törmäysten ajoittuminen on helpommin ennus-
tettavissa kuin lintujen, ja siten niitä on helpompi ehkäistä pysäyttämällä tuulivoimalan 
roottoreiden pyörintä korkeimman törmäysriskin ajaksi.  
Lintujen käyttäytymisestä, populaatiokoista ja ekologiasta tiedetään yleisesti paljon 
enemmän kuin lepakoiden, joten ennen rakentamista tuulivoimaloiden vaikutuksia 
lintuihin on yleensä helpompi arvioida kuin vaikutuksia lepakoihin. Silti molemmilla 
lajiryhmillä huolellinen sijoittamispaikan valinta on kuitenkin toimivin tapa ehkäistä 
törmäyksiä. Tuulivoiman aiheuttamien haitallisten vaikutusten vähentämiseksi tärkein-
tä on tunnistaa sellaiset alueet, joille rakentaminen aiheuttaisi suurimmat haittavaiku-
tukset kyseisille lajiryhmille ja välttää tuulivoiman rakentamista näille alueille (Rydell 
ym. 2012; Rodrigues ym. 2014).  
Lajiryhmien välinen ero hengityselimistöstä saattaa osaltaan vaikuttaa tuulivoimaloi-
den aiheuttamien kuolemien määrään. Lintujen ilmapussijärjestelmässä ilma virtaa 
hengityselimien lävitse eikä edestakaisin lepakoiden nisäkäskeuhkojen tapaan, mikä 
ilmeisesti suojaa lintujen keuhkoja ilmanpaineen nopean vaihtelun aiheuttamilta re-
peymiltä, eli niin sanotulta barotraumalta, jolla saattaa olla enemmän tai vähemmän 
suuri merkitys lepakoiden tuulivoimakuolleisuudessa (Baerwald ym. 2008; Rollins ym. 
2012).  
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5 Yhteenveto ja johtopäätökset 
5.1 Vertailua muihin energiantuotantotapoihin 
Tuulivoimaloiden aiheuttamat lintu- ja lepakkokuolemat ovat saaneet paljon julkisuut-
ta, mutta tutkimusten mukaan suurin osa tuulivoimaloista ei tapa merkittävää määrää 
lintuja tai lepakoita, ja populaatiovaikutukset ovat luultavasti enimmäkseen pieniä 
verrattuna muun ihmistoiminnan vaikutuksiin (Calvert ym. 2013; DeVault 2015). Var-
sinkin lepakoiden mutta myös monien lintulajien kohdalla vaikutusten luotettava arvi-
ointi on kuitenkin vaikeaa tiedon vähyyden takia. Tutkimustulosten perusteella vaikut-
taa kuitenkin siltä, että tuulivoiman haitalliset vaikutukset linnuille ja lepakoille ovat 
pienempiä kuin fossiilisten polttoaineiden, puun tai turpeen polton aiheuttaman ilmas-
tonmuutoksen ja elinympäristöjen laadun heikkenemisen vaikutukset, jotka on yleises-
ti tunnistettu lukeutuvan suurimpien lajien uhanalaistumisen ja sukupuuttouhan aihe-
uttajiksi (mm. Thomas ym. 2004; Jetz ym. 2007). Tuulivoiman vaikutus yksilöihin on 
välitön ja dramaattinen pyörivän lavan iskiessä yksilön kuolleeksi, kun taas elinympä-
ristöjen tuhoutumisen tai ilmaston lämpenemisen vaikutukset tapahtuvat vähemmän 
näkyvästi ja hitaammin, mutta seuraukset ovat populaatioiden kannalta yleensä paljon 
suurempia. Toisin sanoen tuulivoimaloiden aiheuttamien törmäyskuolemien ja häirin-
tävaikutuksen on havaittu tai epäilty olevan uhka tietyille lajeille tietyissä paikoissa 
(Vehanen ym. 2010; Everaert 2014; Sanz-Aguilar ym. 2015; Hunt ym. 2017), mutta 
sekä ilmastonmuutoksen että elinympäristöjen tuhoutumisen (esimerkiksi metsätalou-
den takia) on jo havaittu vähentäneen populaatiokokoja paljon suuremmalla lajijoukol-
la ja laajemmilla alueilla (Schmiegelow & Mönkkönen 2002; Walther ym. 2002). Niinpä 
tuulivoimaloiden luontovaikutuksia arvioitaessa pitäisi ottaa huomioon myös vaikutuk-
set silloin, jos tuulivoimalat jätetään rakentamatta ja vastaava määrä sähköä tuote-
taan muilla keinoilla. 
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5.2 Ilmastonmuutoksen mahdollisia 
vaikutuksia 
Ilmaston lämpenemisen seurauksena linnusto ja varsinkin lepakkolajisto tulee muut-
tumaan Suomessa, millä voi olla osin ennustettavia vaikutuksia, kuten lepakkolajiston 
runsastuminen (Rebelo, Tarroso & Jones 2010), mutta osin myös vaikeasti ennustet-
tavia vaikutuksia tuulivoiman ja eläinlajiston yhteiselämälle tulevaisuudessa. Lepak-
koyhteisöissä tulee luultavasti tapahtumaan muutosta kohti runsaampaa lajistoa, kun 
enemmän törmäyksille alttiita lajeja leviää Suomeen. Lisäksi nykyään etelärannikolle 
keskittyneiden lajien populaatiot luultavasti runsastuva ja lajit leviävät pohjoisemmaksi 
lämpenemisen myötä. Lintuyhteisöissä ei luultavasti tule tapahtumaan samanlaista 
yksilömäärien kasvua, mutta lajisto tulee ennusteiden mukaan muuttumaan enemmän 
saman tyyppiseksi kuin Suomen eteläpuolisilla alueilla (Huntley ym. 2007), eli eteläi-
set lajit runsastuvat ja pohjoiset vähenevät, kuten on havaittu jo tapahtuneen viime 
vuosikymmeninä (Brommer, Lehikoinen & Valkama 2012). Luultavasti tuulivoiman 
rakentamiselle parhaiten sopivat alueet voivat hiukan muuttua ilmaston muuttuessa, 
mutta koska suuri osa maisemapiirteistä säilyy käytännössä samana tai ainakin lähes 
samassa paikassa (rannikot, pinnanmuodot, asutuskeskukset, pellot), tulevat nyt lin-
nuille ja lepakoille vähiten haitalliset alueet pääsääntöisesti pysymään samoina myös 
tulevaisuudessa.  
5.3 Tuulivoima, linnut ja lepakot Suomessa 
Ruotsalaisten tekemässä, tätä raporttia vastaavassa vuoden 2012 yhteenvedossa 
tuulivoimaloiden linnusto- ja lepakkovaikutuksista tultiin siihen johtopäätökseen, että 
Ruotsiin suunniteltu vastaavan mittakaavan tuulivoiman lisärakentaminen kuin mitä 
Suomeen on suunniteltu (30 TWh vuoteen 2020 mennessä) on yhteensopiva lintu- ja 
lepakkopopulaatioiden hyvinvoinnin kanssa, eli tuulivoiman lisärakentamisen ei arvioi-
tu uhkaavan yhdenkään lajin populaatioiden elinvoimaisena pysymistä (Rydell ym. 
2012). Suomessa tehdyt muutamat seurannat ja uudet kansainväliset tutkimustulokset 
tukevat samaa johtopäätöstä, joskin Suomessa tai laajemmin pohjoisilla metsäalueilla 
tehtyjen tutkimuksen vähäinen määrä vaikeuttaa luotettavan arvion tekemistä (Ijäs & 
Hoikkala 2015; Rydell ym. 2017). Linnuston ja lepakoiden kannalta tuulivoimalle par-
haiten soveltuviin alueisiin Suomessa lukeutuvat erilaiset ihmistoiminnan valmiiksi 
muokkaamat alueet, kuten talousmetsät, ojitetut suot sekä erilaiset rakennetut ympä-
ristöt kuten teollisuusalueet. Tuulivoimaloiden haittojen välttäminen edellyttää voima-
la-alueiden huolellista sijoittamista parhaan mahdollisen tiedon mukaan, koska tör-
mäyskuolemat ja häirintävaikutukset voidaan parhaiten minimoida järkevällä, linnut ja 
lepakot huomioon ottavalla suunnittelulla (Rodrigues ym. 2014).   
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Uusimpien tutkimustulosten mukaan tuulivoimalat muodostavat uhkan erityisesti tie-
tyille lepakkolajeille (Rydell ym. 2017), joten erityisesti lepakoihin keskittyviä tutkimuk-
sia ja seurantoja tarvittaisiin lisää. Tuulivoiman pitkän aikavälin populaatiovaikutukset 
tunnetaan sekä lintujen että lepakoiden osalta vielä puutteellisesti, joten laadukkaille 
ja vuosia rakentamisen jälkeen jatkuville tuulivoimaloiden pitkäaikaisvaikutuksia selvit-
täville populaatioseurannoille on vielä paljon tarvetta (Rydell ym. 2012; Ijäs & Hoikkala 
2015; Green ym. 2016). Ulkomaisten, enimmäkseen eteläisemmillä alueilla tehtyjen 
tutkimusten tuloksia ei voida suoraan yleistää Suomen oloihin lajiston ja muiden luon-
nonolojen eroavaisuuksien takia. Kotimaisia tutkimuksia ja seurantoja on tehty vain 
vähän, joten tuulivoiman lintu- ja lepakkovaikutuksiin Suomessa liittyy vielä epävar-
muuksia. Tuulivoimarakentamisen lisääntyessä kiihtyvällä tahdilla tulisikin kansallises-
ti varmistaa riittävä rahoitus tuulivoimaloiden pitkän aikavälin linnusto- ja lepakkovai-
kutusten selvittämiseksi. Jos uusissa seurannoissa tai tutkimuksissa selviää tuulivoi-
maloiden aiheuttavan merkittäviä negatiivisia populaatiovaikutuksia, pitää uusien tuu-
livoimaloiden rakentamista ja jo rakennettujen voimaloiden käyttöä ohjata saatujen 
tulosten mukaisesti. 
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